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第 １ 章  緒 言  
 
イ チ ゴ （ F r a g a r i a × a n a n a s s a  D u c h．） は ， バ ラ 科 イ チ ゴ 属 の 多 年 生
草 本 類 で あ る ．生 食 用 イ チ ゴ の 起 源 は ， 1 8 世 紀 に オ ラ ン ダ で 交 雑 さ
れ た 北 ア メ リ カ 東 部 原 産 の F.  v i r g i n i a n a と 南 ア メ リ カ ・ チ リ 原 産 の
F.  c h i l o e n s i s の 種 間 雑 種 で あ る ． 日 本 で は ， 江 戸 時 代 後 期 に ヨ ー ロ
ッ パ か ら 生 食 用 イ チ ゴ が 導 入 さ れ た（ 織 田・木 村 ， 2 0 0 4）．福 羽 逸 人
博 士 は ， フ ラ ン ス か ら 取 り 寄 せ た ‘ ゼ ネ ラ ル シ ャ ン ジ ー ’ の 種 子 を
蒔 き ，‘ 福 羽 ’ を 育 成 （ 1 8 9 9 年 ） し た ． 大 果 で あ っ た ‘ 福 羽 ’ の 育
成 に よ り 経 済 的 な 栽 培 が 始 ま り ，7 0 年 余 り 日 本 で 栽 培 さ れ る 代 表 品
種 と な っ た（ M o c h i z u k i ら ， 2 0 0 7）．ま た ，ア メ リ カ か ら も 品 種 が 導
入 さ れ（ 織 田・木 村 ， 2 0 0 4），休 眠 時 間 の 相 違 か ら 促 成 栽 培 ，半 促 成
栽 培 ， 抑 制 栽 培 お よ び 露 地 栽 培 の 作 型 が 開 発 さ れ た （ 木 村 ， 2 0 0 4）．
作 型 に お い て 特 筆 す べ き は ，1 9 0 0 年 代 前 半 に 静 岡 県 の 久 能 山 で 始 ま
っ た 石 垣 イ チ ゴ 栽 培 と ， 休 眠 時 間 が 短 い 新 品 種 の 育 成 に よ り ， 促 成
栽 培 が 開 発 さ れ た こ と で あ る （ F u j i s h i g e， 2 0 0 6）． 1 2 月 か ら 翌 年 5
月 ま で 収 穫 す る 長 期 ど り の 促 成 栽 培 は ， 現 在 の 主 な 作 型 に な っ て い
る ．   
次 に ， イ チ ゴ の 生 産 量 お よ び 作 付 面 積 を み る と ， 農 家 戸 数 の 減 少
お よ び 農 業 従 事 者 の 高 齢 化 に 伴 い ， 1 9 7 0 年 代 に 約 1 3 , 0 0 0  h a で あ っ
た 作 付 面 積 が 2 0 0 7 年 に は 6 , 5 0 0  h a に 減 少 し た （ 松 田 ， 2 0 0 0； 農 林
水 産 省 ， 2 0 1 4） が ， こ の 間 の 果 実 生 産 量 は 1 0 0 , 0 0 0  t か ら 1 9 0 , 0 0 0  t
へ と 増 加 し て い る こ と か ら ， 新 品 種 の 育 成 や 栽 培 技 術 の 発 展 に よ っ
て 単 位 面 積 あ た り の 生 産 量 が 増 加 し て い る こ と が う か が え る (森 下 ，
2 0 1 1 )．し か し な が ら ，ア メ リ カ の 1 0  a あ た り の 平 均 収 量 は 3 . 8  t で ，
日 本 の そ れ は 2 . 6  t  で あ り ， ア メ リ カ と 比 較 し て 極 め て 少 な い （ 松
田 ， 2 0 0 0）．さ ら に ， 2 0 0 9 年 か ら 2 0 1 3 年 ま で の 近 年 5 年 間 に つ い て
み て も ， 1 0  a あ た り 収 量 は 緩 や か で あ る が 減 少 傾 向 に あ る ． ま た ，
作 付 面 積 も 減 少 し て い る こ と か ら ， イ チ ゴ 果 実 の 総 生 産 量 は 減 少 し
て い る （ 農 林 水 産 省 ， 2 0 1 4）．  
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ま た ， 長 期 ど り で 収 量 の 多 い 促 成 栽 培 は 休 眠 の 浅 い 品 種 を 9 月 中
旬 に 定 植 し ， 1 0 月 か ら 電 照 に よ る 補 光 ，カ ー テ ン に よ る 保 温 や 暖 房
機 に よ る 加 温 を 行 う こ と で ，1 1 月 か ら 翌 年 5 月 ま で 連 続 し て 果 実 を
収 穫 す る （ 松 田 ， 2 0 0 0）． そ の た め ， 厳 寒 期 に お い て 草 勢 を 維 持 し ，
収 量 を 確 保 す る た め に は 夜 間 の 暖 房 が 不 可 欠 で あ る ． し か し ， 原 油
の 価 格 は こ こ 数 年 で 飛 躍 的 に 高 騰 し ， 今 後 も 上 昇 し 続 け る と の 見 通
し が あ る（ 野 神 ， 2 0 0 7）．従 っ て ，石 油 価 格 の 高 騰 に 伴 い ，農 家 が 暖
房 費 の 節 約 を せ ざ る を 得 な い 状 況 に な る と ， イ チ ゴ の 収 量 の 低 下 が
一 層 懸 念 さ れ る ．  
こ の よ う な 背 景 の 中 で イ チ ゴ の 生 産 を 持 続 的 に 発 展 さ せ る た め に
は ， 単 位 面 積 あ た り の 収 量 を 増 加 さ せ る と と も に ， コ ス ト の 削 減 を
行 う 必 要 が あ る ． そ の た め に は ， 多 収 性 品 種 を 用 い ， そ の 特 性 を 十
分 に 発 揮 で き る 環 境 作 り と 省 エ ネ ル ギ ー の 栽 培 管 理 技 術 の 開 発 が 必
要 で あ る ．  
ま ず ， イ チ ゴ の 収 量 を 高 め る 方 策 を 栽 培 学 的 観 点 か ら み る と ， 栽
植 密 度（ 伊 谷 ら ，1 9 9 9；松 村 ，1 9 9 4；高 橋 ら ，2 0 1 0；鶴 山 ら ，2 0 1 1），
養 液 栽 培 （ 小 林 ら ， 2 0 0 0； 宇 田 川 ， 1 9 9 1） と い っ た 栽 培 技 術 に 関 す
る 研 究 ， C O 2 施 用（ 重 野 ら ， 2 0 0 1），補 光（ 関 口 ら ， 2 0 1 0）な ど 積 極
的 に 収 量 を 増 大 さ せ る 技 術 ， ク ラ ウ ン 部 の 温 度 制 御 （ 沖 村 ， 2 0 0 9；
佐 藤 ・ 北 島 ，2 0 1 0），根 圏 温 度 の 制 御（ 福 元 ら ，2 0 0 3；金 ら ，2 0 0 9），
地 中 熱 交 換 （ 藤 森 ら ， 1 9 8 3） な ど 省 エ ネ ル ギ ー を 取 り 入 れ た 技 術 ，
果 実 径 の モ ニ タ リ ン グ （ 二 宮 ら ， 2 0 1 2） な ど 生 態 計 測 を 基 礎 に 栽 培
環 境 を 改 善 す る 研 究 な ど が 行 わ れ て い る ．  
次 に ，イ チ ゴ の 育 種 経 過 を み る と ，1 9 8 0 年 代 後 期 に は‘ と よ の か ’
が 野 菜 茶 業 試 験 場 （ 本 多 ら ， 1 9 8 5） で 育 成 さ れ ， 九 州 を 中 心 に 西 日
本 で ，‘ 女 峰 ’が 栃 木 県 農 業 試 験 場（ 赤 木 ら ， 1 9 8 5）で 育 成 さ れ ，関
東 を 中 心 に 東 日 本 で 栽 培 さ れ る よ う に な っ た ． 両 品 種 は 全 国 の イ チ
ゴ 生 産 量 の 9 0％ を 占 め る 2 大 品 種 時 代 と な っ た（ M o c h i z u k i ら ，2 0 0 7）．
1 9 9 0 年 代 以 降 は 産 地 間 競 争 の 激 化 や 消 費 者 ニ ー ズ の 多 様 化 に よ っ
て 各 地 で 新 品 種 の 育 成 が 行 わ れ 始 め ， 1 1 0 余 年 の イ チ ゴ の 育 種 の 歴
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史 に お い て ， こ れ ま で に 約 2 4 0 も の 品 種 が 育 成 さ れ て い る （ 森 下 ，
2 0 1 1）．育 成 さ れ て き た 様 々 な 品 種 の 中 で も ，近 年 育 成 さ れ た‘ 章 姫 ’
お よ び そ の 後 代 の ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ は 大 果 で 著 し く 収 量 が 高 い 性 質 を も
つ こ と か ら ， 栽 培 面 積 が 増 加 し て い る だ け で な く 育 種 の 素 材 と し て
も 着 目 さ れ て い る （ 竹 内 ら ， 1 9 9 9）．‘ 紅 ほ っ ぺ ’ は 大 果 で 多 収 で あ
り ，果 形 揃 い が 良 い‘ 章 姫 ’を 種 子 親 に ，果 実 が 硬 く 輸 送 性 に 優 れ ，
果 肉 が 緻 密 で 濃 厚 な 食 味 を 有 す る‘ さ ち の か ’（ 森 下 ら ， 1 9 9 7）を 花
粉 親 に し て 1 9 9 4 年 に 交 配 さ れ ， そ の 後 選 抜 ・ 育 成 さ れ ， 2 0 0 2 年 に
品 種 登 録 さ れ た 品 種 で あ る（ 竹 内 ら ， 1 9 9 9）．‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 1 0 株 あ
た り の 収 量 は ， 6 , 0 1 0  g，‘ 章 姫 ’ の そ れ が 5 , 2 2 4  g，‘ 女 峰 ’ の そ れ
が 5 , 2 1 8  g，‘ さ ち の か ’ の そ れ が 3 , 7 3 3  g と 他 品 種 に 比 べ て 収 量 が
高 い こ と が 報 告 さ れ て い る （ 伏 原 ， 2 0 0 5）． 従 っ て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ が
持 つ 多 収 性 特 性 を 明 ら か に で き れ ば ， 多 収 性 品 種 を 育 成 す る 上 で の
基 礎 知 見 を 提 供 で き ， 育 種 効 率 が 向 上 す る と 考 え ら れ る ． し か し な
が ら ，イ チ ゴ の 収 量 性 に 関 し て は 品 種 比 較 の 報 告 例 が 多 い（ 赤 木 ら ，
1 9 8 5； 伏 原 ， 2 0 0 5； 本 多 ら ， 1 9 8 5； 森 下 ら ， 1 9 9 7； 西 本 ら ， 2 0 1 0；
竹 内 ら ， 1 9 9 9） が ， 収 量 性 の 違 い に 着 目 し た 生 理 生 態 学 的 研 究 ， 例
え ば 乾 物 生 産 特 性 ， 葉 の 光 合 成 特 性 ， 養 分 吸 収 特 性 な ど の 研 究 例 は
少 な い （ B u t l e r・ L o u w s， 2 0 0 1； B u t l e r ら ， 2 0 0 2； C l a u s s e n・ L e n z，
1 9 9 9； N i s h i z a w a， 1 9 9 4； 竹 内 ， 2 0 0 0．）．  
イ ネ や ダ イ ズ で ， 多 収 性 品 種 の 特 性 を 対 照 品 種 と 比 較 す る こ と で
多 収 性 の 要 因 を 解 析 し た 研 究 例 が 多 く 報 告 さ れ て い る ． 地 上 部 の 特
性 に 着 目 し た 例 で は ， 乾 物 生 産 特 性 ， 成 長 解 析 お よ び 葉 の 光 合 成 速
度 な ど の 観 点 か ら 比 較 さ れ （ 浅 沼 ら ， 2 0 0 8； F u k u s h i m a ら ， 2 0 0 6；
F u k u s h i m a ら ，2 0 1 1；大 川 ら ，1 9 9 9；徐 ら ，1 9 9 7 a b；Wa n g ら ，1 9 9 7）
て お り ， こ の よ う な 研 究 か ら 得 ら れ た 結 果 を 基 礎 に ， 新 た な 多 収 性
品 種 が 作 出 さ れ て い る（ O o k a w a ら ， 2 0 1 0； S a k a i， 2 0 0 8）．イ チ ゴ で
も ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ よ り も 多 収 な 品 種 を 育 成 す る た め に は ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’
の 多 収 性 に 関 し て 生 理 生 態 学 的 な 側 面 か ら の 解 析 が 必 要 不 可 欠 で あ
る ．  
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そ こ で ， ま ず ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 多 収 性 の 要 因 を 地 上 部 の 特 性 か ら 解
析 す る た め ， 第 2 章 で は ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と 比 較 的 収 量 が 少 な い ‘ と よ
の か ’ お よ び ‘ さ ち の か ’ を 用 い て ， 乾 物 生 産 特 性 を 明 ら か に し ，
次 い で ， 成 長 解 析 を 行 っ た ． 成 長 解 析 は 個 体 群 成 長 速 度 （ C G R） と
葉 面 積 指 数 （ L A I） お よ び 純 同 化 率 （ N A R） か ら 行 っ た ． さ ら に ，
L A I の 大 小 は 個 葉 の 面 積 お よ び 葉 数 が 関 係 し ， N A R の 大 小 は 葉 の 光
合 成 速 度 お よ び 受 光 態 勢 が 関 係 す る の で ， こ れ ら の 諸 形 質 に お い て
も 調 査 を 行 っ た ．  
一 方 ， 地 下 部 の 特 性 に 着 目 し て 多 収 性 の 要 因 を 解 析 し た 例 で は ，
根 量 ， 出 液 速 度 ， 養 水 分 の 吸 収 能 力 （ 楠 谷 ら ， 2 0 0 0； 永 畠 ・ 黒 田 ，
2 0 0 4； 副 島 ， 2 0 0 0） な ど の 報 告 例 が あ る ． イ チ ゴ の 促 成 栽 培 の 果 実
収 穫 期 間 は ， 1 1 月 か ら 翌 年 5 月 ま で と 厳 寒 期 に あ た る ．イ チ ゴ は 厳
寒 期 ま で に 栄 養 器 官 に 蓄 積 さ れ た 同 化 産 物 が 果 実 へ 再 転 流 さ れ ， 特
に ， 根 や ク ラ ウ ン な ど か ら の 再 転 流 が 多 い 場 合 に は ， そ の 後 の 成 長
に 停 滞 が み ら れ る こ と が 知 ら れ て い る（ 西 沢 ，1 9 9 5）．収 量 は 果 数 と
1 果 重 か ら な る た め ， イ チ ゴ で は １ 果 重 が 大 き く ， 各 果 房 の 果 数 が
多 く ， 果 房 出 蕾 間 隔 が 短 い こ と が 多 収 を あ げ る 上 で 重 要 と な る ． 従
っ て ，‘紅 ほ っ ぺ ’は こ の 期 間 の 根 量 が 多 く ，根 の 活 性 が 高 く 維 持 さ
れ ， 成 り 疲 れ が 他 の 品 種 に 比 べ て 起 き に く い た め ， 収 量 が 高 く な る
と 推 察 さ れ る ．  
イ ネ に お い て ， 多 収 性 品 種 で あ る ‘ ア ケ ノ ホ シ ’ は ， 葉 面 か ら の
蒸 散 に 伴 っ て 生 じ る 水 の 通 導 抵 抗 が 小 さ く ， 根 の 吸 水 能 力 が 高 い こ
と ， 登 熟 期 に 葉 身 の 老 化 が 遅 く 光 合 成 活 性 が 高 く 維 持 さ れ る こ と が
多 収 性 の 重 要 な 要 因 で あ る と 報 告 さ れ て い る （ 蔣 ら ， 1 9 8 8）． ま た ，
ト マ ト で は 出 液 中 の 無 機 成 分 を 分 析 す る こ と で ， 養 分 移 行 に 関 す る
栄 養 生 理 学 的 研 究 が な さ れ て い る （ A r m s t r o n g・ K i r k b y， 1 9 7 9）． さ
ら に ， 様 々 な 作 物 で 出 液 中 に 含 ま れ る 植 物 ホ ル モ ン を 分 析 す る こ と
で ，根 の 活 性 を 評 価 し た 報 告 が 多 く み ら れ る（ Ta c h i b a n a， 1 9 8 8；加
藤 ・ 楼 ， 1 9 8 9；  Ya m a s a k i ら ， 1 9 9 4； S u g i y a m a， 1 9 9 6）．こ れ ら の こ
と か ら ， イ チ ゴ に お い て も 出 液 速 度 お よ び 出 液 中 の 無 機 成 分 含 量 を
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比 較 す る こ と で ， 根 の 養 水 分 の 吸 収 能 力 の 大 小 を 明 ら か に す る こ と
が で き る と 考 え ら れ る ．  
そ こ で ， 第 3 章 で は ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 多 収 性 の 要 因 を 地 下 部 の 特 性
か ら 解 析 す る た め ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’お よ び‘ さ ち の か ’の 定 植 後 か ら 果
実 収 穫 期 間 に お け る 根 重 の 経 時 的 変 化 お よ び 根 の 活 性 特 性 を 植 物 体
の 全 窒 素 含 量 ， 出 液 速 度 ， 出 液 中 の 無 機 成 分 含 量 お よ び 細 根 の 呼 吸
速 度 か ら 評 価 し た ．  
さ ら に ， 植 物 の 根 は 通 常 土 中 に 存 在 す る た め ， 同 一 個 体 の 根 系 を
非 破 壊 か つ 経 時 的 に 観 察 ， 調 査 す る こ と は 困 難 で あ る ． こ れ ま で は
モ ノ リ ス 法 な ど を 利 用 し （ A b e・ M o r i t a， 1 9 9 4）， 根 系 の 推 定 が 行 わ
れ て き た ． 根 の 乾 物 量 の 測 定 や 形 態 を 調 査 す る た め に は 洗 浄 し て 根
と 土 を 分 け る 解 剖 学 的 な 方 法 が と ら れ て き た が ， こ れ ら の 方 法 は 多
大 な 労 力 を 要 す る ． ま た ， こ の 方 法 で は 同 一 個 体 に つ い て 継 続 的 に
根 量 を 測 定 で き な い ． 土 中 に 存 在 す る 根 の 成 育 を リ ア ル タ イ ム で 観
察 す る 方 法 と し て ， 近 年 で は 中 性 子 ラ ジ オ グ ラ フ ィ （ N a k a n i s h i・
M a t s u b a y a s h i， 1 9 9 7） お よ び ア コ ー ス テ ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ ン 法
（ S h i m o t a s h i r o ら ， 1 9 9 8 a b） な ど が 挙 げ ら れ る が ， 原 子 炉 な ど の 施
設 の み で 実 験 可 能 で あ る （ 中 西 ， 1 9 9 7） こ と か ら も よ り 簡 便 か つ 迅
速 に 測 定 で き る 手 法 が 求 め ら れ る ． 近 年 ， 非 破 壊 的 に 根 量 を 測 定 す
る 方 法 と し て ， 静 電 容 量 を 用 い る 方 法 が 提 案 さ れ て い る （ D a l t o n，
1 9 9 5）．静 電 容 量 と は ，植 物 体 に 人 為 的 に 電 圧 を か け ，そ の 時 に 植 物
が 蓄 え ら れ る 電 気 量 の こ と で あ る ． D a l t o n（ 1 9 9 5） に よ る と ， 植 物
体 の 根 部 は 多 数 の 細 胞 膜 に 隔 て ら れ た 生 物 学 的 な コ ン デ ン サ の 集 合
体 と み な す こ と が で き る ． そ の た め ， 根 部 の 静 電 容 量 を 測 定 す る こ
と で ， 根 重 と 静 電 容 量 と の 相 関 関 係 か ら ， 根 量 の 非 破 壊 的 測 定 が 可
能 で あ る こ と が 報 告 さ れ ，ト ウ モ ロ コ シ ，ナ タ ネ ，エ ン バ ク（ C h l o u p e k，
1 9 7 2）， ハ ナ モ モ （ Ts u k a h a r a ら ， 2 0 0 9） と い っ た 様 々 な 作 物 で 調 査
さ れ て い る ． 従 っ て ， イ チ ゴ で も 静 電 容 量 で 非 破 壊 的 か つ 迅 速 に 根
量 を 推 定 で き れ ば ， 根 量 と 果 実 収 量 と の 関 係 ， 品 種 間 の 根 量 の 違 い
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な ど を 簡 易 に 推 定 で き る の で 生 理 生 態 学 的 な 研 究 や 育 種 の 進 展 が 期
待 で き る ．  
ま た ， 根 の 発 育 や 発 生 の メ カ ニ ズ ム を 調 査 す る 方 法 と し て 水 耕 栽
培 も 考 え ら れ る が ， イ チ ゴ は 他 の 作 物 に 比 べ て 根 の 酸 素 要 求 量 が 高
い た め（ 位 田 ，1 9 5 3），根 が 傷 み や す く 栽 培 が 不 安 定 で あ る と 言 わ れ
て い る （ 山 元 ら ,  1 9 9 1）． 株 式 会 社 い け う ち は 通 常 よ り も 細 か い 霧 ，
通 称 ド ラ イ フ ォ グ を 用 い た 噴 霧 耕 装 置「 A g r o A K I ®」を 開 発 し た ．ド
ラ イ フ ォ グ は ， 平 均 粒 子 径 約 1 0  μ m と ， 通 常 の 霧 の 4 0  μ m と 比 較 し
て 細 か い 霧 を 噴 霧 す る こ と が で き る ．福 田 ら は（ 2 0 1 2），こ の 噴 霧 耕
装 置 を 用 い て 四 季 成 り 性 イ チ ゴ の 栽 培 試 験 を 行 い ， 慣 行 栽 培 と 同 程
度 の 収 量 が 得 ら れ る こ と を 報 告 し て い る ． 従 っ て ， 土 を 用 い ず ， か
つ 酸 素 を 十 分 に 供 給 で き ， 土 耕 と 同 等 の 収 量 が 得 ら れ る こ と か ら ，
イ チ ゴ の 根 系 の 発 達 を リ ア ル タ イ ム で 観 察 で き る こ と が 期 待 で き る ． 
そ こ で ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 性 の 要 因 を 根 の 発 育 に 着 目 し て 解 析 す
る た め ，第 4 章 で は ，イ チ ゴ 5  品 種 を 用 い て 根 量 を 静 電 容 量 で 非 破
壊 的 に 推 定 で き る か 否 か を 検 討 す る と と も に ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 根 の 発
育 推 移 を 他 品 種 と 比 較 し た ． ま た ， ド ラ イ フ ォ グ 噴 霧 耕 装 置 で イ チ
ゴ を 栽 培 し ，‘紅 ほ っ ぺ ’お よ び‘ さ ち の か ’の 根 の 発 育 を 個 々 の 根
に 着 目 し て 観 察 し た ．  
本 論 文 で は イ チ ゴ の さ ら な る 多 収 性 品 種 の 育 成 効 率 向 上 の た め の
基 礎 資 料 を 得 る こ と を 目 的 に ， 多 収 性 イ チ ゴ ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 特 性 を
生 理 生 態 学 的 観 点 か ら 解 析 す る こ と を 試 み た ．第 2 章 で は ，‘紅 ほ っ
ぺ ’ の 多 収 性 の 要 因 を 地 上 部 の 特 性 か ら 解 析 す る た め ， イ チ ゴ の 定
植 後 か ら 収 穫 期 ま で に お け る 乾 物 生 産 特 性 を 調 査 し ， 得 ら れ た 乾 物
重 の 結 果 か ら 成 長 解 析 を 行 っ た ． 次 い で ， 葉 面 積 指 数 に 関 し て は 全
葉 面 積 ， 個 葉 の 面 積 の 推 移 を 調 査 し ， 純 同 化 率 に 関 し て は ， 葉 の 光
合 成 速 度 お よ び 受 光 態 勢 を 調 査 し た ．  
第 3 章 で は ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 性 の 要 因 を 地 下 部 の 特 性 か ら 解 析
す る た め ，定 植 後 か ら 果 実 成 熟 期 間 に お け る 根 重 ，植 物 体 の 全 窒 素 ，
出 液 速 度 ，出 液 中 の 無 機 成 分 含 量 お よ び 細 根 の 呼 吸 速 度 を 比 較 し た ． 
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 第 4 章 で は ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 多 収 性 の 要 因 を 根 の 発 育 に 着 目 し て
解 析 す る た め ， イ チ ゴ 5 品 種 を 用 い て 根 量 を 静 電 容 量 で 非 破 壊 的 に
推 定 で き る か 否 か を 検 討 す る と と も に ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 根 の 発 育 推 移
を 他 品 種 と 比 較 し た ． ま た ， ド ラ イ フ ォ グ 噴 霧 耕 装 置 で イ チ ゴ を 栽
培 し ，‘紅 ほ っ ぺ ’お よ び‘ さ ち の か ’の 根 の 発 育 を 個 々 の 根 に 着 目
し て 観 察 し た ．  
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第 ２ 章  ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ と よ の か ’ お よ び ‘ さ ち の か ’ に お け る  
乾 物 生 産 特 性 の 比 較 と 成 長 解 析  
 
第 １ 節  緒 言  
果 実 収 量 を 高 め る に は ， 葉 に お け る 光 合 成 能 力 を 高 く し 同 化 産 物
量 を 多 く す る こ と ， そ の 同 化 産 物 を 果 実 に 多 く 分 配 さ せ る こ と が 必
要 で あ る た め ， 乾 物 生 産 能 力 ， 葉 の 光 合 成 能 力 ， 同 化 産 物 量 と そ の
分 配 な ど の 特 性 と ， そ れ ら の 特 性 と 果 実 収 量 と の 関 係 性 を 知 る こ と
は 生 産 性 の 向 上 に 重 要 で あ る ． イ ネ に お い て ， 多 収 性 品 種 は 光 合 成
速 度 が 高 く（ 徐 ら ， 1 9 9 7 a b），穂 へ の 同 化 産 物 量 が 大 き い た め ，収 穫
指 数 が 大 き い こ と （ 斉 藤 ら ， 1 9 9 1） が 報 告 さ れ て い る ． ま た ， 草 姿
が 受 光 態 勢 や 個 体 群 内 の C O 2 拡 散 に 影 響 を 及 ぼ し ，個 体 群 の 光 合 成
や 乾 物 生 産 に 大 き く 影 響 す る こ と が 報 告 さ れ て い る（ 黒 田 ら ，1 9 8 9；
曹 ・ 磯 田 ， 2 0 0 8； O s a k i ら ， 1 9 9 5）． さ ら に ，多 収 性 品 種 の 乾 物 生 産
量 が 多 い 要 因 を 成 長 解 析 の 手 法 で 明 ら か に し（ 浅 沼 ら ，2 0 0 8；徐 ら ，
1 9 9 7 a）， こ れ ら の 成 果 は 新 品 種 の 育 成 に 貢 献 し て い る ． イ チ ゴ に お
い て は 葉 の 光 合 成 能 力 を 評 価 し た 報 告 は 多 く あ る（ J u r i k ら ， 1 9 8 2；
織 田 ・ 柳 ， 1 9 9 0； S c h a f f e r  ら ， 1 9 8 6） が ， 収 量 性 の 違 い を 生 理 生 態
学 的 観 点 か ら 解 析 し た 報 告 例 は 少 な い た め ， イ チ ゴ に お い て も ， 多
収 性 品 種 の こ れ ら の 特 性 に つ い て 検 討 を す る 必 要 が あ る ．  
イ チ ゴ の 同 化 産 物 の 分 配 は 各 シ ン ク の 相 対 的 強 さ に 影 響 さ れ る こ
と が 知 ら れ て お り（ 西 沢 ・ 堀 ， 1 9 8 9），露 地 栽 培 イ チ ゴ に お い て ，定
植 直 後 の 栄 養 成 長 期 で は ，成 葉 で 作 ら れ た 全 同 化 産 物 の 約 7 0％ が 葉 ，
特 に 成 長 点 や 未 展 開 の 若 い 葉 に 分 配 さ れ る が ， 収 穫 開 始 以 降 は ， 果
実 が 強 い シ ン ク と な り ， 成 葉 で 作 ら れ た 全 同 化 産 物 の 多 く が 果 実 に
分 配 さ れ る と い う 報 告 が あ る（ 熊 倉・宍 戸 ， 1 9 9 4；斉 藤 ， 1 9 9 3）．従
っ て ， ‘紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 性 の 解 明 に は ， 乾 物 生 産 特 性 を 定 植 後 か ら
果 実 成 熟 期 ま で の 期 間 を 通 じ て 解 析 す る こ と が 必 要 で あ る ．          
そ こ で 第 2 章 で は ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 性 の 要 因 を 地 上 部 の 特 性 か
ら 解 析 す る た め ，ま ず ，イ チ ゴ の 定 植 後 か ら 収 穫 期 ま で に お け る‘ 紅
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ほ っ ぺ ’ と ‘ と よ の か ’ お よ び ‘ さ ち の か ’ の 乾 物 生 産 特 性 を 調 査
し た ． 次 い で ， 得 ら れ た 乾 物 重 の 結 果 か ら 成 長 解 析 を 行 っ た ． 葉 面
積 指 数 に 関 し て は 全 葉 面 積 ， 個 葉 の 面 積 の 推 移 を 調 査 し ， 純 同 化 率
に 関 し て は ， 葉 の 光 合 成 速 度 お よ び 受 光 態 勢 を 調 査 し た ．  
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第 ２ 節  材 料 お よ び 方 法  
品 種 に は ， 多 収 性 品 種 で あ る ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ を 用 い ， 対 照 品 種 と し
て‘ と よ の か ’お よ び‘ さ ち の か ’を 供 試 し た ．試 験 は ， 2 0 0 7 年 か
ら 2 0 1 3 年 ま で 7 回（ 7 作 ）行 っ た ．各 年 度 の 栽 培 期 間 は 9 月 下 旬 か
ら 翌 年 3 月 ま で の 促 成 栽 培 と し た ． 8 月 下 旬 に 親 株 か ら 採 苗 し ， 9
月 下 旬 に 不 織 布 ポ ッ ト （ 直 径 1 5  c m， 2 . 6  L） お よ び プ ラ ン タ ー （ 2 9  
c m × 7 5  c m × 2 3 . 5  c m， 体 積 2 8  L） に 定 植 し ， 東 京 農 工 大 学 農 学 部 の ガ
ラ ス 室 内 で 栽 培 し た ． 培 地 に は ， ピ ー ト モ ス ： 鹿 沼 土 ： バ ー ミ キ ュ
ラ イ ト を 体 積 比 1： 1： 1 で 混 合 し た も の を 用 い ， 肥 料 は 元 肥 と し て
石 灰 を 培 地 1 0  L あ た り 2  g 施 用 し た ．ガ ラ ス 室 内 で の 灌 水 は ，大 塚
ハ ウ ス 1 号 お よ び 大 塚 ハ ウ ス 2 号 を 用 い ， 大 塚 1 / 2 A 処 方 で E C  0 . 6
（ 開 花 前 ） か ら 1 . 2（ 収 穫 期 ）， p H  6 . 0 か ら 6 . 5 に 調 整 し た 養 液 を 排
液 率 が ほ ぼ 3 0％ に な る よ う に ド リ ッ プ チ ュ ー ブ で 与 え た ．ガ ラ ス 温
室 内 の 温 度 は ，日 中 は 自 動 換 気 に よ り 2 8℃ 以 下 を 維 持 す る よ う に 制
御 し ，1 0 月 中 旬 に は ガ ラ ス 室 の 側 窓 を 閉 鎖 し 保 温 を 開 始 す る と と も
に ，蛍 光 灯（ F L R 4 0 S E X - N / M / 3 6 - H G，N E C，光 強 度 ：0 . 7  μ m o l ･m - 2 ･ s - 1）
に よ る 電 照（ 1 7 時 か ら 2 1 時 ま で ， 1 時 か ら 2 時 ま で ）を 行 っ た ． 1 1
月 上 旬 か ら 夜 温 が 5℃ 以 下 に な ら な い よ う に カ ー テ ン を 天 張 し ， ま
た ， 暖 房 機 を 用 い て 加 温 し た ．  
 
1． 総 乾 物 重 お よ び 各 部 位 の 乾 物 重 の 経 時 的 変 化  
総 乾 物 重 お よ び 各 部 位 の 乾 物 重 の 変 化 は ， 2 0 0 7 ~ 2 0 0 8 年 に は ‘ 紅
ほ っ ぺ ’ と ‘ と よ の か ’ を 用 い て 行 っ た ． 開 花 期 か ら 果 実 成 熟 期 に
あ た る 2 0 0 7 年 1 2 月 1 日 ，1 2 月 2 7 日 ，1 月 1 9 日 ，2 0 0 8 年 2 月 4 日 ，
2 月 2 3 日 ，3 月 1 7 日 に ，両 品 種 3 株 を 用 い た ．2 0 1 0 ~ 2 0 1 1 年 に は‘ 紅
ほ っ ぺ ’と‘ さ ち の か ’を 用 い ，定 植 期 か ら 果 実 成 熟 期 に あ た る 2 0 1 0
年 9 月 2 7 日 ，1 1 月 2 8 日 ，1 2 月 2 3 日 ，2 0 1 1 年 2 月 1 3 日 に 両 品 種 5
株 を 用 い た ． 植 物 体 を 根 ， ク ラ ウ ン ， 葉 柄 ， 葉 身 ， 果 柄 ， 果 実 の 各
部 位 に 分 け ， 9 0℃ の 通 風 乾 燥 機（ S T O - 1 5 0，イ ワ キ 社 製 ）で 7 2 時 間
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乾 燥 さ せ ， デ シ ケ ー タ ー 内 で 室 温 ま で 冷 却 後 に ， 乾 物 重 を 測 定 し
た ． 乾 物 の 増 加 量 お よ び そ の 分 配 は 所 定 の 期 日 に 分 け て 算 出 し た ．  
 
2． 成 長 解 析  
1） 個 体 群 成 長 速 度 ， 葉 面 積 指 数 お よ び 純 同 化 率 の 比 較  
成 長 解 析 に は 2 0 0 7 ~ 2 0 0 8 年 に は ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ と よ の か ’ を ，
2 0 1 0 ~ 2 0 1 1 年 に は‘ 紅 ほ っ ぺ ’と‘ さ ち の か ’を 用 い た ． 2 0 0 7 ~ 2 0 0 8
年 は 3 株 を ，2 0 1 0 ~ 2 0 1 1 年 は 5 株 を 用 い た ．2 0 0 7 ~ 2 0 0 8 年 の 試 験 は ，
2 0 0 7 年 1 2 月 1 日 か ら 2 7 日 ま で ，1 2 月 2 7 日 か ら 2 0 0 8 年 2 月 4 日 ま
で ， 2 月 4 日 か ら 3 月 1 7 日 ま で ， 2 0 1 0 ~ 2 0 1 1 年 の 試 験 は 9 月 2 7 日
か ら 1 1 月 2 8 日 ま で ，1 1 月 2 8 日 か ら 1 2 月 2 3 日 ま で ，1 2 月 2 3 日 か
ら 2 0 1 1 年 2 月 1 3 日 ま で の 3 期 間 に そ れ ぞ れ 分 け ， 各 調 査 日 に お け
る 総 乾 物 重 の 測 定 結 果 か ら 下 記 の 式 に よ っ て 算 出 し た ．  
C G R  =  ( W 2 - W 1 ) / ( t 2 - t 1 )  
N A R  =  ( W 2 - W 1 ) / ( t 2 - t 1 )・ [ ( l n ( A 2 ) - l n ( A 1 ) ) / A 2 - A 1 ]  
L A I  =  C G R / N A R  
た だ し ， C G R（ C r o p  G r o w t h  R a t e） は 個 体 群 成 長 速 度 ， N A R（ N e t  
A s s i m i l a t i o n  R a t e） は 純 同 化 率 ， L A I（ L e a f  A r e a  I n d e x） は 葉 面 積 指
数 で あ り ， t 1， t 2（ 3 期 間 の そ れ ぞ れ の 調 査 日 ）， W 1， W 2（ t 1， t 2 に
お け る 単 位 土 地 面 積 あ た り の 乾 物 重 ）， A 1， A 2（ t 1， t 2 に お け る 単 位
土 地 面 積 あ た り の 葉 面 積 ） と し た ．  
2） 葉 面 積 お よ び 葉 数 の 推 移  
 葉 面 積 お よ び 葉 数 の 推 移 に は ， 2 0 0 7 ~ 2 0 0 8 年 は ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ お よ
び‘ と よ の か ’を ， 2 0 1 0 ~ 2 0 1 1 年 は‘ 紅 ほ っ ぺ ’お よ び‘ さ ち の か ’
を 用 い ， 1） で 乾 物 を 調 査 し た 株 を 用 い た ． 調 査 は 乾 物 に す る 前 に ，
自 動 葉 面 積 計 （ A M M - 8，林 電 工 社 製 ） で 3 株 を 測 定 し た ． な お ， 葉
数 は 2 0 0 7 ~ 2 0 0 8 年 の 試 験 は 2 0 0 7 年 1 0 月 2 9 日 に ， 両 品 種 と も 展 開
葉 が 4 枚 と な る よ う に ， 2 0 1 0 ~ 2 0 1 1 年 の 試 験 は 2 0 1 0 年 9 月 2 7 日 に
3 枚 に な る よ う に そ れ ぞ れ 摘 葉 し ， そ の 後 の 成 育 を 調 査 し た ．  
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3） 個 葉 光 合 成 速 度 の 比 較 お よ び 葉 齢 に 伴 う 個 葉 光 合 成 速 度 の 推 移  
各 時 期 に お け る 個 葉 光 合 成 速 度 の 比 較 を ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’と‘ と よ の
か ’を 用 い ，2 0 0 7 ~ 2 0 0 8 年 の 試 験 は 2 0 0 7 年 1 0 月 1 3 日 ，1 1 月 7 日 ，
2 0 0 8 年 2 月 2 6 日 に 3 株 を 用 い ， 2 0 0 8 ~ 2 0 0 9 年 の 試 験 は 2 0 0 8 年 1 0
月 1 4 日 ，3 1 日 ，1 1 月 1 5 日 ，1 2 月 1 3 日 お よ び 2 0 0 9 年 2 月 5 日 に 2
か ら 5 株 を 用 い て 測 定 を 行 っ た ．  
次 に ，個 葉 の 光 合 成 特 性 を 明 ら か に す る た め に ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’と‘ と
よ の か ’ を 用 い ， 異 な る 環 境 条 件 に お け る 光 合 成 速 度 を 測 定 し
た ． 2 0 0 8 年 5 月 2 日 に 3 株 を 用 い ，温 度 ，光 強 度 ，葉 内 C O 2 濃 度 を
変 化 さ せ て 測 定 し た ． ま た ， 異 な る 葉 位 に お け る 光 合 成 速 度 の 測 定
は ， 2 0 0 7 年 1 1 月 7 日 に 2 か ら 4 株 を 用 い ， 葉 5 枚 展 開 時 の 個 体 の
第 2 葉 か ら 第 5 葉 に お け る 光 合 成 速 度 を 測 定 し た ．  
さ ら に ，葉 齢 に 伴 う 光 合 成 速 度 の 推 移 を 明 ら か に す る た め ，‘ 紅 ほ
っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ を 5 株 ず つ 用 い て 行 っ た ． 2 0 1 2 年 1 1 月 8 日
に 出 葉 し た 葉 を 2 0 1 3 年 5 月 1 5 日 ま で 経 時 的 に 調 査 し た ．  
な お ，光 合 成 速 度 ，拡 散 伝 導 度 ，蒸 散 速 度 お よ び 葉 内 C O 2 濃 度 の
測 定 に は ， 携 帯 用 光 合 成 蒸 散 測 定 装 置 （ L I - 6 4 0 0，  L I C O R 社 製 ） を
用 い ， 基 本 条 件 を 湿 度 6 0 ± 5％ ， 温 度 2 5℃ ， 光 強 度 2 0 0 0  m o l・ m - 2
・ s - 1， C O 2 濃 度 3 5 0  m o l・ m o l
- 1， 流 量 5 0 0  m o l・ m o l - 1 と し て 測 定
を 行 っ た ．  
4） 各 葉 に お け る 受 光 量 の 比 較  
各 葉 に お け る 受 光 量 の 比 較 は ， 2 0 0 8 年 は‘ 紅 ほ っ ぺ ’と‘ と よ の
か ’ を 3 株 ず つ 用 い て 行 い ， 2 0 1 4 年 は ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’
を 5 株 ず つ 用 い て 行 っ た ． 渡 邉 ら （ 2 0 0 1） の 方 法 に よ り ， 簡 易 型 積
算 日 射 量 測 定 フ ィ ル ム を 用 い て 各 葉 が 受 け る 積 算 光 量 子 量 を 測 定 し
た ． 各 葉 中 央 の 小 葉 に ， オ プ ト リ ー フ （ 簡 易 積 算 日 射 量 測 定 フ ィ ル
ム R - 2 D，大 成 イ ー ア ン ド エ ル 社 製 ）を 2 0 0 8 年 は 1 2 月 1 9 日 か ら 2 3
日 ま で の 4 日 間 ，2 0 1 4 年 は 1 月 1 5 日 か ら 1 9 日 ま で 4 日 間 貼 り 付 け ，
そ の 退 色 率 か ら 積 算 光 量 子 量 を 算 出 し た ．積 算 光 量 子 量 の 算 出 に は ，
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大 成 イ ー ア ン ド エ ル 社 が 最 高 気 温 平 均 2 9℃ に お け る 東 京 都 実 測 値
よ り 作 成 し た 下 記 の 検 量 線 を 用 い た ．  
積 算 光 量 子 量  =  4 0 9 . 5－ 2 0 4 . 1 [ L o g 1 0 ( D / D 0 × 1 0 0 ) ]  
た だ し ，D 0，D は 露 光 前 お よ び 露 光 後 の 波 長 5 2 1  n m に お け る 吸 光
度 と し た ．  
5） 受 光 態 勢 の 比 較  
受 光 態 勢 の 比 較 に は ，‘紅 ほ っ ぺ ’と‘ さ ち の か ’を 用 い た ．両 品
種 5 株 ず つ 用 い ， 葉 柄 長 ， 葉 柄 の 太 さ ， 葉 柄 の 傾 斜 角 度 の 経 時 的 変
化 お よ び 葉 柄 中 の リ グ ニ ン 含 有 率 を 測 定 し た ．葉 柄 長 ，葉 柄 の 太 さ ，
葉 柄 の 傾 斜 角 度 の 経 時 的 変 化 は 2 0 1 2 年 1 1 月 8 日 に 出 葉 し た 葉 を 用
い ， 2 0 1 3 年 5 月 1 5 日 ま で 経 時 的 に 測 定 し た ． 葉 柄 長 の 測 定 に は デ
ジ タ ル ノ ギ ス（ E - P I TA 1 5，中 村 製 作 所 ）を ，葉 柄 の 太 さ に は デ ジ タ
ル シ ッ ク ネ ス ゲ ー ジ （ M o d e l  G， 尾 崎 製 作 所 ） を ， 葉 の 傾 斜 角 度 に
は デ ジ タ ル ア ン グ ル メ ー タ ー（ 7 6 4 8 6，シ ン ワ 測 定 ）を 用 い た ．葉 柄
中 の リ グ ニ ン 含 有 率 は ， 2 0 1 3 年 9 月 2 4 日 ， 1 1 月 2 2 日 お よ び 1 2 月
2 5 日 に 葉 柄 の 粉 末 サ ン プ ル を 作 製 し ，吉 原 ら（ 1 9 8 4）の 方 法 を 参 考
に ，ク ラ ー ソ ン 法 に よ り 測 定 し た ．ま た ，葉 柄 を ク ラ ウ ン 側 か ら 3 0％
を 基 部 ，葉 側 3 0％ を 先 端 部 ，中 央 4 0％ を 中 間 部 と し て ，葉 柄 の 部 位
別 リ グ ニ ン 含 有 率 も 測 定 し た ．  
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第 ３ 節  結 果   
1． 総 乾 物 重 お よ び 各 部 位 の 乾 物 重 の 経 時 的 変 化  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ と よ の か ’ の 比 較 （ 2 0 0 7 ~ 2 0 0 8 年 ）  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ と よ の か ’ に お け る 総 乾 物 重 ， 部 位 別 乾 物 重 ，
お よ び 総 乾 物 重 に 対 す る 各 部 位 の 乾 物 重 の 割 合 の 推 移 の 結 果 を み る
と （ 第 2 - 1 図 ）， 開 花 期 の 1 2 月 1 日 に お い て は 品 種 間 に 差 は み ら れ
な か っ た が ， 3 月 1 7 日 に は ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 総 乾 物 重 が ‘ と よ の か ’
の 約 2 倍 で あ っ た ． ま た ， 1 2 月 2 7 日 以 降 の ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ に お け る
各 部 位 の 乾 物 重 は ， 2 月 4 日 の 根 の 乾 物 重 を 除 き ， ク ラ ウ ン ， 葉 ，
果 房 な ど の 部 位 に お い て も‘ と よ の か ’の そ れ よ り も 大 き か っ た（ 第
2 - 1 図 A， B）． し か し ， 総 乾 物 重 に 対 す る 果 実 お よ び 果 柄 の 乾 物 重
の 割 合（ 収 穫 指 数 ）に は 相 違 は み ら れ な か っ た（ 第 2 - 1 図 C，D）．そ
こ で ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’と‘ と よ の か ’に お け る 乾 物 増 加 量 お よ び 乾 物 分
配 率 を 比 較 す る と （ 第 2 - 2 図 ）， 1 月 1 9 日 か ら 2 月 4 日 ま で の 期 間
を 除 い て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 乾 物 増 加 量 は‘ と よ の か ’の そ れ よ り 大 き
か っ た（ 第 2 - 2 図 A，B）．各 部 位 の 乾 物 増 加 量 を み る と ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’
で は 1 月 1 9 日 か ら 2 月 4 日 ま で の 間 ，‘ と よ の か ’ で は 1 2 月 2 7 日
か ら 2 月 2 3 日 ま で の 間 に 根 ，ク ラ ウ ン ，葉 な ど の 栄 養 器 官 の 乾 物 増
加 量 が マ イ ナ ス 値 で あ っ た が ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 減 少 量 は ‘と よ の か ’
の そ れ よ り 小 さ か っ た ． ま た ， 乾 物 の 分 配 率 に 着 目 す る と （ 第 2 - 2
図 C， D）， 1 1 月 ま で は 葉 と 根 へ の 分 配 率 が 高 い が ， 1 2 月 下 旬 以 降
は 果 実 へ の 乾 物 分 配 率 が 高 く な り ，特 に ， 1 2 月 2 7 日 か ら 2 月 2 3 日
ま で の ‘ と よ の か ’ お よ び ， 1 2  月 2 7 日 か ら 2 月 4 日 ま で の ‘ 紅 ほ
っ ぺ ’ で は 果 実 へ の 乾 物 分 配 率 が 顕 著 に 高 か っ た ．  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ と の 比 較 （ 2 0 1 0 ~ 2 0 1 1 年 ）  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ に お け る 総 乾 物 重 ， 部 位 別 乾 物 重 お
よ び 総 乾 物 重 に 対 す る 各 部 位 の 乾 物 重 の 割 合 の 推 移 の 結 果 を み る と
（ 第 2 - 3 図 ）， 定 植 後 の 9 月 2 7 日 に お い て 両 品 種 間 で 有 意 な 差 は 認
め ら れ な か っ た（ 第 2 - 3 図 A， B）が ，開 花 期 の 1 1 月 2 8 日 か ら‘ 紅  
 15 
 
  
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
12月01日 12月27日 01月19日 02月04日 02月23日 03月17日
総
乾
物
重
に
対
す
る
各
乾
物
重
の
割
合
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
12月01日 12月27日 01月19日 02月04日 02月23日 03月17日
総
乾
物
重
に
対
す
る
各
乾
物
重
の
割
合
乾
物
重
（g
）
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
果実
果柄
葉身
葉柄
クラウン
根
乾
物
重
（g
）
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
果実
果柄
葉身
葉柄
クラウン
根
第2-1図 ‘紅ほっぺ’と‘とよのか’における総乾物重，部位別乾物重，および総乾物重に対する各部位の乾物重の割合の推移
A, B: 総乾物重の推移. C, D: 総乾物重に対する各部位の乾物重の割合
A, C: とよのかB, D: 紅ほっぺ
Z NS，*および**はt-検定により品種間でそれぞれ有意差なし，5%および1％水準で有意差があることを示す
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第2-2図 ‘紅ほっぺ’と‘とよのか’における乾物増加量および乾物分配率
A, B: 乾物増加量. C, D: 乾物分配率
A, C: とよのか B, D: 紅ほっぺ
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第2-3図 ‘紅ほっぺ’と‘さちのか’における総乾物重，部位別乾物重，および総乾物重に対する各部位の乾物重の割合の推移
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Z NS，*および**はt-検定により品種間でそれぞれ有意差なし，5%および1％水準で有意差があることを示す
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ほ っ ぺ ’ の 総 乾 物 重 が ‘ さ ち の か ’ に 比 べ て 有 意 に 大 き か っ た ． 一
方 ， 2 月 1 3 日 に お け る 収 穫 指 数 を み る と （ 第 2 - 3 図 C， D），‘ 紅 ほ
っ ぺ ’ の 収 穫 指 数 は 4 4 . 4％ ，‘ さ ち の か ’ の そ れ は 5 3 . 3％ と ‘ 紅 ほ
っ ぺ ’ の 収 穫 指 数 は ‘ さ ち の か ’ の そ れ よ り も や や 小 さ か っ た ． 両
品 種 の 乾 物 増 加 量 を 比 較 す る と（ 第 2 - 4 図 A，B），‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 乾
物 増 加 量 は 調 査 期 間 を 通 じ て‘ さ ち の か ’の そ れ よ り 大 き か っ た ．ま
た ，各 部 位 の 乾 物 増 加 量 を み る と ，‘さ ち の か ’は 1 2 月 2 3 日 か ら 2
月 1 3 日 ま で の 間 に ， ク ラ ウ ン 重 が マ イ ナ ス の 値 を 示 し た ． さ ら に ，
乾 物 の 分 配 率 に 着 目 す る と（ 第 2 - 4 図 C，D），‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 成 育 期
間 を 通 じ て 根 ， 葉 お よ び ク ラ ウ ン な ど の 栄 養 器 官 へ 同 化 産 物 が 分 配
さ れ て い た が ，‘ さ ち の か ’ は 1 2 月 2 3 日 か ら 2 月 1 3 日 ま で の 期 間
に お い て ， 栄 養 器 官 へ の 同 化 産 物 の 分 配 は 少 な く ， 約 9 0 %が 果 実 へ
分 配 し て い た ．  
 
2． 成 長 解 析  
1） 個 体 群 成 長 速 度 ， 葉 面 積 指 数 お よ び 純 同 化 率 の 比 較  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ と よ の か ’ と の 比 較 （ 2 0 0 7 ~ 2 0 0 8 年 ）  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ と よ の か ’ に お け る 成 長 解 析 の 結 果 を み る と ，
C G R は 全 期 間 に お い て ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ が ‘ と よ の か ’ よ り も 大 き く ，
成 育 が 進 む に つ れ て 品 種 間 の 差 が 大 き く な っ た（ 第 2 - 1 表 ）．1 2 月 1
日 か ら 3 月 1 7 日 ま で の ‘ と よ の か ’ の L A I は 増 大 せ ず ， N A R は 低
下 し た ．‘ 紅 ほ っ ぺ ’で は ， L A I は 成 育 に 伴 い 増 加 し ， 1 2 月 2 7 日 か
ら 2 月 4 日 ま で の N A R は 低 下 し た が ， 2 月 4 日 か ら 3 月 1 7 日 ま で
の そ れ は 増 加 し た ．  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ と の 比 較 （ 2 0 1 0 ~ 2 0 1 1 年 ）  
2 0 1 0 年 度 の‘ 紅 ほ っ ぺ ’と‘ さ ち の か ’の 成 長 解 析 の 結 果 を み る
と （ 第 2 - 2 表 ）， C G R お よ び L A I は 全 期 間 に お い て ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ が
‘ さ ち の か ’よ り も 大 き か っ た ．し か し ， N A R は 両 品 種 と も 成 育 に
伴 い 増 大 し た が ， 1 2 月 2 3 日 か ら 2 月 1 3 日 ま で の N A R は ‘ 紅 ほ っ
ぺ ’ が や や 小 さ か っ た ．  
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第2-4図 ‘紅ほっぺ’と‘さちのか’における乾物増加量および乾物分配率
A, B: 乾物増加量. C, D: 乾物分配率
A, C: さちのか B, D: 紅ほっぺ
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Z とよのかを100とした時の紅ほっぺの割合
第2-1表 ‘紅ほっぺ’と‘とよのか’における成長解析
(g・m-2・d-1) (%
z
) (%) (%)
とよのか 16.83 100 7.37 100 2.28 100
紅ほっぺ 26.25 156 7.66 104 3.42 150
とよのか 10.72 100 7.68 100 1.40 100
紅ほっぺ 21.76 203 9.14 119 2.38 170
とよのか 11.77 100 7.37 100 1.60 100
紅ほっぺ 43.27 368 11.23 152 3.85 241
(12/27-2/4)
(2/4-3/17)
期間 品種
CGR LAI NAR
(12/1-12/27)
(m2 ・m-2) (g・m-2・d-1)
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Z さちのかを100とした時の紅ほっぺの割合
第2-2表 ‘紅ほっぺ’と‘さちのか’における成長解析
(%
z) (%) (%)
さちのか 2.78 100 1.52 100 1.83 100
紅ほっぺ 4.75 171 1.98 130 2.40 131
さちのか 6.94 100 2.85 100 2.44 100
紅ほっぺ 14.79 213 5.00 175 2.96 121
さちのか 11.82 100 3.02 100 3.91 100
紅ほっぺ 24.93 211 7.28 241 3.43 88
NAR
(9/27-11/28)
(11/28-12/23)
(12/23-2/13)
期間 品種
CGR LAI
(g・m-2・d-1) (m2 ・m-2) (g・m-2・d-1)
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2） 葉 面 積 お よ び 葉 数 の 推 移  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ と よ の か ’ と の 比 較 （ 2 0 0 7 ~ 2 0 0 8 年 ）  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’と‘ と よ の か ’の １ 株 あ た り の 全 葉 面 積 を み る と（ 第
2 - 5 図 A）， 1 2 月 2 7 日 以 降 に お い て ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 全 葉 面 積 が ‘ と
よ の か ’ の そ れ よ り 大 き く ， 2 月 4 日 以 降 に お い て ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の
全 葉 面 積 が 著 し く 大 き か っ た ．個 葉 の 面 積 は ，‘ と よ の か ’が 成 育 に
伴 い 約 1 8 0  c m 2 か ら 1 0 0  c m 2 へ と 減 少 し て い る の に 対 し て ，‘ 紅 ほ っ
ぺ ’ は 成 育 期 間 を 通 じ て 約 2 0 0  c m 2 で あ っ た （ 第 2 - 5 図 B）． 次 に ，
葉 数 を み る と （ 第 2 - 5 図 C）， 2 月 4 日 ま で は ‘ と よ の か ’ の 葉 数 が
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の そ れ よ り 多 か っ た が ， そ の 後 は 両 品 種 で 相 違 が な か
っ た ．  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ と の 比 較 （ 2 0 1 0 ~ 2 0 1 1 年 ）  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’と‘ さ ち の か ’の １ 株 あ た り の 全 葉 面 積 を み る と（ 第
2 - 6 図 A）， 1 1 月 2 8 日 以 降 に お い て ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 全 葉 面 積 が ‘ さ
ち の か ’ の そ れ よ り 有 意 に 大 き か っ た ．‘ さ ち の か ’ の 全 葉 面 積 は
1 1 月 2 8 日 か ら 増 大 が 停 滞 し て い た が ，‘紅 ほ っ ぺ ’の そ れ は 停 滞 し
な か っ た ． 個 葉 の 面 積 は ，‘ さ ち の か ’ が 約 1 0 0  c m 2 で 推 移 し た が ，
‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 1 5 0  c m 2 か ら 2 0 0  c m 2 と 成 育 に 伴 い 増 大 し た（ 第 2 - 6
図 B）．次 に ，葉 数 を み る と（ 第 2 - 6 図 C）， 1 2 月 2 3 日 ま で は 両 品 種
間 で 葉 数 に 統 計 的 に 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た が ，2 月 1 3 日 に お い
て ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 葉 数 が‘ さ ち の か ’の そ れ に 比 べ て 有 意 に 多 か っ
た ．従 っ て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は‘ と よ の か ’お よ び‘ さ ち の か ’に 比 べ
て ， 出 葉 速 度 に は あ ま り 相 違 は み ら れ な か っ た が ， 出 葉 し た 葉 の 面
積 が 拡 大 し ， 株 の 全 葉 面 積 が 大 き く な る 特 性 を 示 し た ．  
3） 個 葉 光 合 成 速 度 の 比 較 お よ び 葉 齢 に 伴 う 個 葉 光 合 成 速 度 の 推 移  
 個 葉 の 光 合 成 速 度 は ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ と よ の か ’ と の 比 較 で 行 っ
た ． 個 葉 の 光 合 成 速 度 は ， 時 期 （ 第 2 - 7 図 ）， 温 度 （ 第 2 - 8 図 A），
光 強 度（ 第 2 - 8 図 B），葉 内 C O 2 濃 度（ 第 2 - 8 図 C），葉 位 別（ 第 2 - 9
図 ）の 比 較 を み て も ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’お よ び‘ と よ の か ’の 2 品 種 間 で
有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た ．  
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第2-5図 ‘紅ほっぺ’と‘とよのか’における全葉面積（A），個葉の
面積（B）および葉数（C）の推移（2007~2008）
Z NS，*および**はt-検定によりそれぞれ有意差なし，
5%および1％水準で有意差があることを示す
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面積（B）および葉数（C）の推移（2010~2011）
Z NSおよび**はt-検定によりそれぞれ有意差なしおよび
1％水準で有意差があることを示す
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第2-7図 ‘紅ほっぺ’と‘とよのか’における時期別個葉光合成速度の比較
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葉 齢 に 伴 う 光 合 成 速 度 の 推 移 は ，‘紅 ほ っ ぺ ’と‘ さ ち の か ’と の 比
較 （ 2 0 1 2 ~ 2 0 1 3 年 ） で 行 っ た ． 葉 齢 に 伴 う 個 葉 光 合 成 速 度 の 推 移 を
み る と （ 第 2 - 1 0 図 ）， 最 大 光 合 成 速 度 に は ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の
か ’で 品 種 間 差 は み ら れ な か っ た が ，葉 齢 1 4 8 日 目 以 降 で ，‘紅 ほ っ
ぺ ’の 個 葉 光 合 成 速 度 が‘ さ ち の か ’の そ れ よ り も 有 意 に 高 か っ た ．
ま た ， 拡 散 伝 導 度 の 推 移 を み る と ， 個 葉 光 合 成 速 度 の 推 移 と 同 様 の
傾 向 で 推 移 し た が ，品 種 間 で 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た（ 第 2 - 1 1
図 ）．   
4） 各 葉 に お け る 受 光 量 の 比 較  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ と よ の か ’ と の 比 較 （ 2 0 0 8 年 ）  
 ‘ 紅 ほ っ ぺ ’と‘ と よ の か ’に お け る 各 葉 位 の 受 光 量 を み る と（ 第
2 - 1 2 図 A）， 第 3 葉 お よ び 第 6 葉 に お い て は ‘ と よ の か ’ が ‘ 紅 ほ
っ ぺ ’よ り 高 い 傾 向 を 示 し た が ，  第 4 お よ び 第 5 葉 で は ‘紅 ほ っ ぺ ’
が ‘と よ の か ’よ り 顕 著 に 高 か っ た ．  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ と の 比 較 （ 2 0 1 4 年 ）  
一 方 ，‘紅 ほ っ ぺ ’と‘ さ ち の か ’に お け る 各 葉 位 の 受 光 量 を み る
と（ 第 2 - 1 2 図 B），成 長 点 ，第 4， 5， 6 葉 で 紅 ほ っ ぺ の 受 光 量 が‘ さ
ち の か ’ の そ れ よ り も 有 意 に 高 か っ た ．  
5） 受 光 態 勢 の 比 較  
 葉 柄 長 お よ び 太 さ の 経 時 的 変 化 を み る と （ 第 2 - 1 3 図 A ,  B）， 調 査
期 間 を 通 じ て ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 葉 柄 長 お よ び 太 さ が ‘ さ ち の か ’ の そ
れ ら に 比 べ て 有 意 に 長 く ， 太 か っ た ． ま た ， 葉 柄 の 傾 斜 角 度 を み る
と（ 第 2 - 1 3 図 C），調 査 期 間 を 通 じ て ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 葉 柄 の 傾 斜 角
度 は‘ さ ち の か ’に 比 べ て 高 く ，立 性 の 草 姿 を 示 し た ．さ ら に ，‘さ
ち の か ’の 葉 柄 の 傾 斜 角 度 は ，出 葉 5 8 日 後 以 降 で 急 激 に 低 下 し た が ，
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の そ れ は 緩 や か に 低 下 し た ．  
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Z NS，*および**はt-検定によりそれぞれ有意差なし，
5%および1％水準で有意差があることを示す
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第2-12図 ‘紅ほっぺ’と‘とよのか’（A）（2008）および‘さちのか’
（B）（2014）における葉位別の積算光量子量の比較
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5％水準で有意差があることを示す
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葉 柄 中 の リ グ ニ ン 含 有 率 を み る と （ 第 2 - 1 4 図 A）， 9 月 2 4 日 に お
い て ， 両 品 種 間 で 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た が ， 1 1 月 2 2 日 お よ
び 1 2 月 2 5 日 に お け る‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 葉 柄 中 の リ グ ニ ン 含 有 率 は‘ さ
ち の か ’ の そ れ ら に 比 べ て 有 意 に 多 か っ た ． ま た ， 1 2 月 2 5 日 に お
け  
る 葉 柄 中 の 部 位 別 リ グ ニ ン 含 有 率 を み る と（ 第 2 - 1 4 図 B），‘紅 ほ っ
ぺ ’ の 葉 柄 の 先 端 お よ び 中 間 部 の リ グ ニ ン 含 有 率 が ‘ さ ち の か ’ の
そ れ ら に 比 べ て 有 意 に 多 か っ た ．  
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第2-14図 ‘紅ほっぺ’と‘さちのか’における葉柄中の時期別（A）
および葉柄の部位別（B）リグニン含量の比較
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A
B
**
*
NS
NSz
* *
 35 
 
第 ４ 節  考 察  
 イ チ ゴ の 多 収 性 品 種 の 育 成 に 基 礎 的 な 知 見 を 得 る た め に は ， 多 収
性 品 種 が 具 備 す る 形 態 学 的 お よ び 生 理 生 態 学 的 な 特 性 を 把 握 す る 必
要 が あ る ． 多 収 要 因 の 解 析 が 多 く 行 わ れ て い る イ ネ で は ， 総 乾 物 重
よ り も 収 穫 指 数 が 重 要 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 浅 沼 ら ，
2 0 0 8）．本 実 験 の 結 果 か ら ，イ チ ゴ で は 収 穫 指 数 の 品 種 間 差 は 小 さ く ，
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 総 乾 物 重 が ‘ と よ の か ’ お よ び ‘ さ ち の か ’ の そ れ
よ り も 顕 著 に 大 き か っ た（ 第 2 - 1， 2 - 3 図 ）こ と か ら ，イ チ ゴ は 収 穫
指 数 よ り も 総 乾 物 重 が 強 く 収 量 に 影 響 し て い る こ と が わ か っ た ．  
総 乾 物 重 の 変 化 の 推 移 を み る と ， 厳 寒 期 に お け る 成 育 量 の 増 大 の
停 滞 が‘ と よ の か ’お よ び‘ さ ち の か ’で 著 し く 現 れ た が ， ‘紅 ほ っ
ぺ ’で は そ の 停 滞 が 小 さ か っ た（ 第 2 - 2， 2 - 4 図 ）．イ チ ゴ は 厳 寒 期 ま
で に 栄 養 器 官 に 蓄 積 さ れ た 同 化 産 物 が 果 実 へ 再 転 流 さ れ ， 特 に ， 根
や ク ラ ウ ン な ど か ら の 再 転 流 が 多 い 場 合 に は ， そ の 後 の 成 長 に 停 滞
が み ら れ る こ と が 知 ら れ て い る（ 西 沢 ， 1 9 9 5）．さ ら に ，イ チ ゴ 植 物
体 の 炭 水 化 物 含 量 お よ び そ の 組 成 は 周 年 変 化 す る こ と が 知 ら れ て お
り ， 開 花 期 の 前 に グ ル コ ー ス お よ び フ ル ク ト ー ス な ど の 糖 が 減 少 す
る こ と が 知 ら れ て い る（ M a c í a s - R o d r i g e z ら ，2 0 0 2；O h i ら ，1 9 9 5）．こ
れ ら の こ と か ら ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 厳 寒 期 の 前 か ら 同 化 産 物 を 多 く 蓄 積
で き ， 栄 養 器 官 か ら の 同 化 産 物 の 再 転 流 が 少 な い 品 種 で あ る こ と が
わ か っ た ．ま た ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 低 温 期 以 降 の 乾 物 増 加 量 お よ び 分 配
量 を み る と（ 第 2 - 2， 2 - 4 図 ），‘ と よ の か ’お よ び‘ さ ち の か ’に 比
べ て 著 し く 増 加 し て い た こ と か ら ， 低 温 期 以 降 も 株 全 体 の 光 合 成 速
度 が 高 く 維 持 さ れ て い る と 推 察 さ れ た ．  
そ こ で ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 総 乾 物 重 が 大 き い 要 因 を 成 長 解 析 か ら 検 討
し た ． 成 長 解 析 の 結 果 か ら ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の C G R が 大 き い 要 因 は ，
L A I が 成 育 に 伴 い 大 き く な る こ と に 加 え ， N A R が 高 く 維 持 さ れ る こ
と で あ る と 考 え ら れ た （ 第 2 - 1， 2 - 2 表 ）． L A I の 大 き さ は ， 葉 数 の
増 加 と 個 葉 の 面 積 の 大 小 に 影 響 さ れ る ． イ チ ゴ の 葉 は 通 常 2 0℃ で 8
日 に 1 枚 出 葉 す る が ， 出 葉 速 度 は 品 種 と 時 期 で 差 が あ り ， 低 温 期 お
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よ び 着 果 負 担 が 大 き く な る と ， 出 葉 速 度 の 遅 延 が 起 こ る こ と が 知 ら
れ て い る （ 竹 内 ， 1 9 9 7）． 葉 数 の 変 化 を み る と ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ と
よ の か ’ の 試 験 で は 品 種 間 に 相 違 が な か っ た （ 第 2 - 5 図 C） こ と か
ら ，L A I の 大 小 に 葉 数 は あ ま り 影 響 し な い こ と が 考 え ら れ た ．ま た ，
イ チ ゴ に お い て ， 低 温 短 日 下 で 展 開 し た 葉 は 小 さ く な る こ と が 報 告
さ れ て い る （ 西 沢 ・ 堀 ， 1 9 8 9）． 本 実 験 に お い て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ は 成
育 期 間 を 通 じ て 同 程 度 の 大 き さ の 葉 を 出 葉 し て い た が ，‘ と よ の か ’
お よ び ‘ さ ち の か ’ は 成 育 の 進 行 に 伴 い 新 た に 出 葉 す る 個 葉 の 面 積
が 小 さ く な っ た （ 第 2 - 5 図 A， B， 2 - 6 図 A， B） こ と か ら ，‘ 紅 ほ っ
ぺ ’ は ‘ と よ の か ’ お よ び ‘ さ ち の か ’ に 比 べ て 個 葉 の 面 積 が 遺 伝
的 に 大 き く ，低 温 短 日 条 件 で 出 葉 す る 葉 が 小 さ く な ら な い た め ，L A I
が 成 育 に 伴 い 大 き く な っ た ．  
一 方 ， N A R の 大 き さ は 葉 の 光 合 成 能 お よ び 受 光 態 勢 に 影 響 さ れ
る ． 本 実 験 に お い て ， 時 期 ， 温 度 ， 光 強 度 ， 葉 内 C O 2 濃 度 を 変 化 さ
せ て も ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’お よ び‘ と よ の か ’の 2 品 種 間 で 個 葉 の 光 合 成
速 度 に 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た （ 第 2 - 7， 2 - 8， 2 - 9 図 ）． 日 本 ，
ア メ リ カ お よ び ヨ ー ロ ッ パ の イ チ ゴ 品 種 の 個 葉 の 光 合 成 速 度 を 比 較
し た 研 究 に お い て ， 品 種 間 で 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た こ と が 報
告 さ れ て い る（ 織 田 ・ 柳 ， 1 9 9 0）．ま た ，イ チ ゴ は‘ 福 羽 ’を は じ め
と し て 一 部 の 品 種 が 繰 り 返 し 交 配 親 と し て 用 い ら れ て き た （ 稲 葉 ・
吉 田 ， 2 0 0 6） こ と か ら ， 近 年 育 種 さ れ た イ チ ゴ 品 種 に お い て ， 品 種
間 で 個 葉 の 光 合 成 速 度 に 差 異 が な く ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’と‘ と よ の か ’の
間 に も 有 意 な 差 が 認 め ら れ な か っ た と 考 え ら れ た ．し か し ，‘ 紅 ほ っ
ぺ ’ は 葉 齢 が 進 行 し て も ‘ さ ち の か ’ に 比 べ て 高 い 個 葉 の 光 合 成 速
度 を 維 持 し て い た（ 第 2 - 1 0 図 ）こ と か ら ，株 全 体 の 光 合 成 速 度 が 高
く な る た め ， N A R の 値 が 高 く な っ た と 推 察 さ れ た ． イ ネ に お い て ，
葉 の 老 化 速 度 が 遅 く ， 登 熟 期 間 中 の 個 葉 光 合 成 速 度 が 高 い 品 種 は 乾
物 生 産 量 お よ び 収 量 が 多 く ， そ の 要 因 は 出 液 に よ っ て 茎 葉 部 に 送 ら
れ る サ イ ト カ イ ニ ン 量 が 多 い た め で あ る （ 副 島 ， 2 0 0 0） と の 報 告 が
あ る ．従 っ て ，‘紅 ほ っ ぺ ’が 持 つ 葉 の 老 化 が 遅 い 特 性 は ，生 産 さ れ
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る 植 物 ホ ル モ ン の 量 が 多 い 可 能 性 が 推 察 さ れ る の で ， 今 後 は こ の 点
に つ い て 調 査 す る 必 要 が あ る ．  
さ ら に ， イ チ ゴ 野 生 種 の F.  v i r g i n i a n a に お い て ， 光 強 度 が 高 い 環
境 で 個 葉 の 面 積 が 大 き く な る こ と が 知 ら れ て い る （ J u r i k ら ，
1 9 8 2）．イ チ ゴ の 下 位 葉 は 上 位 葉 に よ っ て 遮 光 さ れ る た め ，ソ ー ス 器
官 と し て の 働 き が 低 下 し（ 西 沢 ，1 9 9 5），窒 素 が 下 位 葉 か ら 上 位 葉 へ
と 再 転 流 さ れ （ H i k o s a k a ,  2 0 0 5）， イ チ ゴ の 成 葉 は 老 化 促 進 物 質 の 蓄
積 （ S c h a f f e r ら ， 1 9 8 6） や タ ン パ ク 質 の 分 解 に よ っ て 老 化 す る こ と
が 知 ら れ て い る ． こ れ ら の 知 見 か ら ， イ チ ゴ の 葉 面 積 の 拡 大 お よ び
葉 の 老 化 に は ， 受 光 態 勢 が 大 き く 影 響 し て い る こ と が 推 察 さ れ る ．
イ チ ゴ の 葉 序 は 2 / 5 で あ り ， 成 長 点 が 葉 に 覆 わ れ る よ う に 位 置 す る
（ 木 村 ， 2 0 0 4）．す な わ ち ， 6 枚 目 の 葉 は 1 枚 目 を 覆 う よ う に 展 開 す
る ．そ こ で ，個 葉 の 受 光 量 を 測 定 し た と こ ろ ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 葉 の 受
光 量 は ，‘ と よ の か ’お よ び‘ さ ち の か ’の そ れ と 比 較 し て 多 か っ た
（ 第 2 - 1 2 図 ）．ま た ，‘紅 ほ っ ぺ ’は‘ さ ち の か ’と 比 較 し て 葉 柄 が
長 く ，太 い 特 性 を 持 ち ，葉 の 傾 斜 角 度 の 低 下 が 遅 か っ た（ 第 2 - 1 3 図 ）．
タ バ コ で は ， 茎 の リ グ ニ ン 蓄 積 は ジ ベ レ リ ン 生 合 成 経 路 が 関 与 し て
い る と の 報 告 が あ り ， 活 性 型 の ジ ベ レ リ ン を 多 く 蓄 積 す る タ バ コ は
リ グ ニ ン 蓄 積 が 多 く ， 茎 が 伸 長 し て い た が ， 一 方 ， 不 活 性 化 型 の ジ
ベ レ リ ン を 蓄 積 す る タ バ コ は ， 茎 の 伸 長 が 抑 制 さ れ ， リ グ ニ ン 蓄 積
が 少 な か っ た こ と が 報 告 さ れ て い る （ B i e m e l t ら ， 2 0 0 4）． さ ら に ，
大 川 ら （ 2 0 0 7） は ， イ ネ ‘ リ ー フ ス タ ー ’ は 稈 の 単 位 体 積 あ た り の
リ グ ニ ン 量 が 多 い た め ， 稈 が 折 れ に く く ， リ グ ニ ン の 組 成 と 強 稈 性
が 関 係 し て い る こ と を 報 告 し て い る ．本 実 験 の 結 果 か ら ，‘紅 ほ っ ぺ ’
は ‘ さ ち の か ’ に 比 べ て 葉 柄 中 ， 特 に 先 端 部 に 多 く の リ グ ニ ン を 蓄
積 し て い た（ 第 2 - 1 4 図 ）こ と か ら ，葉 柄 が 長 く ，葉 が 大 き く て も 葉
柄 が 強 固 で 倒 れ に く く ，受 光 態 勢 が 良 か っ た（ 第 2 - 1 5， 2 - 1 6 図 ）と
推 察 さ れ た ．従 っ て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 低 温 短 日 条 件 で も 新 し く 出 葉 し
た 葉 の 面 積 が 大 き く ， 葉 の 光 合 成 速 度 の 低 下 が 遅 か っ た 特 性 は ， 草
姿 が 立 性 の た め 株 内 部 ま で 多 く の 光 が 流 入 す る こ と に よ り ， 新 葉 の  
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A B
C D
第2-15図 ‘紅ほっぺ’と‘とよのか’における草姿の比較
A: とよのか, B: 紅ほっぺ (2008/11/11)                                                                       
C: とよのか, D: 紅ほっぺ (2009/01/05)                                                                                     
垂線＝10 cm
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第2-16図 ‘紅ほっぺ’と‘さちのか’における草姿の比較
A: さちのか, B: 紅ほっぺ (2014/11/24)  
垂線＝10 cm
A B
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受 光 量 が 多 く な る た め と 推 察 さ れ た ．  
一 方 で ， イ ネ に お い て 根 が よ く 発 達 す る と い う 性 質 が 養 水 分 の 吸
水 能 力 を 高 め ， 光 合 成 速 度 を 高 く 維 持 す る （ 蔣 ら ， 1 9 8 8） こ と が 報
告 さ れ て お り ， 葉 の 光 合 成 速 度 の 低 下 は 拡 散 伝 導 度 が 低 下 す る こ と
に よ っ て 起 こ る と の 報 告 が あ る （ J i a n g ら ， 1 9 9 4）． イ チ ゴ で も ， 個
葉 の 光 合 成 速 度 と 拡 散 伝 導 度 の 値 は 同 様 の 傾 向 で 推 移 し た（ 第 2 - 1 1
図 ）．品 種 間 で 比 較 す る と ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 拡 散 伝 導 度 は‘ さ ち の か ’
と の 間 に は 品 種 間 差 が み ら れ な か っ た が ， 葉 齢 が 進 行 し て も 高 い 値
で 推 移 し て い た こ と か ら ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 根 の 養 水 分 の 吸 収 能 力 が 高
く ， 気 孔 が 良 く 開 く た め ， 葉 の 老 化 に よ る 光 合 成 速 度 の 低 下 が 遅 く
な り ， N A R が 高 く な る と 推 察 さ れ た ．  
以 上 の こ と か ら ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 多 収 要 因 は ， 収 穫 指 数 で は な く ，
総 乾 物 重 の 大 小 が 影 響 す る こ と が 考 え ら れ た ． 乾 物 の 増 大 に は ， リ
グ ニ ン が 葉 柄 に 高 蓄 積 さ れ 強 固 に な り ， 立 性 の 草 姿 を 維 持 し ， 個 葉
の 面 積 が 大 き く な る こ と ， ま た ， 低 温 短 日 期 に そ の 大 き さ が 維 持 さ
れ る 特 性 が 重 要 で あ り ， さ ら に ， 葉 の 老 化 に 伴 う 光 合 成 速 度 の 低 下
が 遅 い こ と が 影 響 し て い る と 考 え ら れ た ．  
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第 ３ 章  ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ に お け る 根 重 の 経 時 的 変 化 お
よ び 根 の 活 性 特 性 の 比 較  
 
第 １ 節  緒 言  
第 2 章 に お い て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 要 因 は 収 穫 指 数 で は な く ，総
乾 物 重 を 多 く 確 保 す る 能 力 が 高 く ， 特 に 厳 寒 期 の 環 境 で も 乾 物 蓄 積
能 力 が 高 い 特 性 が 重 要 で あ る こ と が 分 か っ た ．す な わ ち ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’
は 草 姿 が 立 性 で 上 位 葉 の 受 光 量 が 多 く ，個 葉 の 面 積 が 大 き い た め に ，
1～ 2 月 の 厳 寒 期 に な る 前 の 総 乾 物 重 が 大 き く ，ま た ，そ の 期 間 で も
葉 の 光 合 成 速 度 の 低 下 が 小 さ く ， 蓄 積 さ れ た 乾 物 の 減 少 量 が 少 な い
こ と に よ り ， 収 量 が 高 く な っ た と 推 察 さ れ た ．  
一 方 ， 地 下 部 の 特 性 に 着 目 し て 多 収 性 の 要 因 を 解 析 し た 例 で は ，
根 量 ， 出 液 速 度 ， 養 水 分 の 吸 収 能 力 （ 楠 谷 ら ， 2 0 0 0； 永 畠 ・ 黒 田 ，
2 0 0 4； 副 島 ， 2 0 0 0） な ど の 報 告 例 が あ る ． 高 等 植 物 の 成 長 は 根 に よ
る 窒 素 ， 硫 黄 ， リ ン ， カ リ ウ ム ， カ ル シ ウ ム な ど の 多 量 養 分 ， 鉄 ，
マ ン ガ ン ， 亜 鉛 ， 銅 ， ホ ウ 素 な ど の 微 量 養 分 の 吸 収 と ， 葉 や 茎 に よ
る 炭 素 養 分 の 獲 得 ，そ し て 自 ら の 水 素 や 酸 素 の 利 用 に よ っ て い る（ 米
山 ，1 9 9 8）．根 が 土 壌 中 の 水 分 を 取 り 込 む メ カ ニ ズ ム は ，イ オ ン を 導
管 内 に 積 極 的 に 取 り 込 む こ と に よ っ て 生 じ る 導 管 の イ オ ン 濃 度 と 土
壌 水 分 と の イ オ ン 濃 度 の 勾 配 に よ る も の と 考 え ら れ て い る（ S c h u r r，
1 9 9 8）． そ の 吸 水 は 受 動 的 吸 水 と 能 動 的 吸 水 に 分 け ら れ （ K r a m e r・
B o y e r， 1 9 9 5）， 前 者 は 葉 に お け る 蒸 散 に 伴 っ て 起 こ る 物 理 現 象 で あ
り ， 後 者 は 根 圧 を 基 盤 と し た 生 理 現 象 で あ る ．   
能 動 的 吸 水 で あ る 生 理 現 象 を 評 価 す る 方 法 と し て ， 出 液 速 度 ， 根
の 呼 吸 速 度 ， 葉 柄 内 の イ オ ン 濃 度 な ど が あ る ． 例 え ば ， 生 理 活 性 の
高 い 根 は 能 動 的 吸 水 能 力 も 高 く ， 能 動 的 吸 水 に 基 づ く 出 液 現 象 を 調
査 す る こ と で ，根 の 生 理 的 活 性 が 評 価 で き る（ 森 田 ら ， 2 0 0 0）．イ ネ
や ダ イ ズ な ど で は 多 収 性 の 要 因 解 析 の た め に ， 出 液 速 度 に 関 す る 研
究 が 多 く な さ れ て い る（ A n s a r i ら ，2 0 0 4；馬 ら ，2 0 0 5；山 口 ら ，1 9 9 5）．能
動 的 吸 水 能 力 は ， 根 が 呼 吸 を 行 っ て 養 水 分 を 取 り 込 む た め ， 根 の 呼
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吸 量 を 測 定 す る こ と で も 根 の 活 性 が 測 定 で き る （ S t ū r ī t e ら ， 2 0 0 5；
谷 川 ら ， 1 9 9 3）．ま た ，イ チ ゴ や ト マ ト に お い て ，葉 柄 か ら の 汁 液 の
栄 養 成 分 を 測 定 す る こ と で 成 育 の 評 価 が 行 わ れ て い る（ 岩 崎 ら ，2 0 0 3；
上 山 ら ，2 0 0 3）．さ ら に ，出 液 中 の 成 分 を 分 析 す る こ と で 根 の 活 性 の
評 価 が 行 わ れ て お り （ 鯨 ら ， 2 0 0 1； Ya m a s a k i ら ， 1 9 9 4）， 根 の 活 性
が 高 い 植 物 体 の 出 液 中 に は ， 多 く の 養 分 が 含 ま れ て い る こ と が 考 え
ら れ る ． こ の よ う に ， 根 の 生 理 活 性 は 様 々 な 方 法 を 用 い て 評 価 さ れ
て い る ．  
イ ネ に お い て ， 多 収 性 品 種 で あ る ‘ ア ケ ノ ホ シ ’ は ， 葉 面 か ら の
蒸 散 に 伴 っ て 生 じ る 水 の 通 導 抵 抗 が 小 さ く ， 根 の 吸 水 能 力 が 高 い こ
と ， 登 熟 期 に 葉 身 の 老 化 が 遅 く 光 合 成 活 性 が 高 く 維 持 さ れ る こ と が
多 収 性 の 重 要 な 要 因 で あ る と 報 告 さ れ て い る（ 蔣 ら ，1 9 8 8；大 川 ら ，
1 9 9 7）．ま た ，ト マ ト で は 出 液 中 の 無 機 成 分 を 分 析 す る こ と で ，養 分
移 行 に 関 す る 栄 養 生 理 学 的 研 究 が な さ れ て い る（ A r m s t r o n g・K i r k b y，
1 9 7 9）．さ ら に ，様 々 な 作 物 で 出 液 中 に 含 ま れ る 植 物 ホ ル モ ン を 分 析
す る こ と で ， 根 の 活 性 を 評 価 し た 報 告 が 多 く み ら れ る （ Ta c h i b a n a，
1 9 8 8；加 藤 ・ 楼 ， 1 9 8 9；  Ya m a s a k i ら ， 1 9 9 4； S u g i y a m a， 1 9 9 6）． こ
れ ら の こ と か ら ， イ チ ゴ に お い て も 出 液 速 度 お よ び 出 液 中 の 無 機 成
分 含 量 を 比 較 す る こ と で ， 根 の 養 水 分 の 吸 収 能 力 の 大 小 を 明 ら か に
す る こ と が で き る と 考 え ら れ る ． 上 述 し た 報 告 例 と 第 2 章 の 結 果 を
考 え 合 わ せ る と ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 細 根 の 呼 吸 量 が 多 く ，イ オ ン を 積 極
的 に 取 り 込 む た め に 地 上 部 の 成 育 が 旺 盛 に な り 多 収 に な る こ と が 予
想 さ れ る ．  
そ こ で 第 3 章 で は ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 性 の 要 因 を 地 下 部 の 特 性 か
ら 解 析 す る た め ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’と 対 照 品 種 で あ る‘ さ ち の か ’の 定 植
後 か ら 果 実 成 熟 期 間 に お け る 根 重 ， 植 物 体 の 全 窒 素 ， 出 液 速 度 ， 出
液 中 の 無 機 成 分 含 量 ， お よ び 細 根 の 呼 吸 速 度 を 比 較 し た ．  
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第 ２ 節  材 料 お よ び 方 法  
供 試 材 料 に は ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ お よ び ‘ さ ち の か ’ を 用 い た ． 試 験
は 2 0 1 0 年 お よ び 2 0 1 1 年 の 2 回 （ 2 作 ） 行 っ た ． 2 0 1 0 年 は 9 月 2 5
日 ， 2 0 1 1 年 は 9 月 2 6 日 に 不 織 布 ポ ッ ト（ マ ル ソ ル ス ー パ ー ル ー ト
ラ ッ プ ，直 径 1 8  c m，体 積 3 . 6  L）お よ び プ ラ ン タ ー（ 幅 7 5  c m，奥
行 2 9  c m， 深 さ 2 3 . 5  c m） へ 植 物 体 を 2 条 植 え （ 条 間 1 5  c m， 株 間
2 5  c m） で 1 プ ラ ン タ ー 当 り 8 株 定 植 し た ． 培 地 ， 施 肥 ， 栽 培 管 理
な ど は ， 第 2 章 と 同 様 に 行 っ た ．   
 
1． 根 重 の 経 時 的 変 化  
根 重 の 変 化 は ， 2 0 1 0 年 9 月 2 7 日 ， 1 1 月 2 8 日 ， 1 2 月 2 3 日 お よ び
2 0 1 1 年 2 月 1 3 日 に 測 定 し ， 両 品 種 5 株 を 用 い た ． 根 は 植 物 体 を 洗
浄 後 ， ク ラ ウ ン か ら 直 接 発 生 す る 一 次 根 ， 一 次 根 か ら 発 生 す る 細 根
に 分 別 し た ．  3 . 0  m m お よ び 0 . 3  m m の 篩 を 重 ね ，そ の 上 で 根 の 洗 浄
を 行 っ た ． 洗 浄 の 過 程 で 切 れ た 根 は 0 . 3  m m の 篩 上 に 残 る た め ， 篩
か ら ピ ン セ ッ ト を 用 い て 根 を 回 収 し ， 測 定 に よ る 誤 差 が な い よ う に
両 品 種 交 互 に 行 っ た ． 得 ら れ た 根 を 9 0℃ の 通 風 乾 燥 機 （ S T O - 1 5 0，
イ ワ キ 社 製 ）で 7 2 時 間 乾 燥 さ せ ，デ シ ケ ー タ ー 内 で 室 温 ま で 冷 却 後
に ， 乾 物 重 を 測 定 し た ．  
 
2． 植 物 体 の 全 窒 素 含 量 の 比 較  
植 物 体 の 全 窒 素 含 量 は ， 第 2 節 1 で 調 査 し た 乾 物 を 用 い て 測 定 し
た ． 乾 物 は 製 粉 器 （ P o w e r  g r i n d e r  T - 3 5 1， K i n g  t o o l） で 粉 砕 し ， 粉
末 サ ン プ ル を 作 成 し た ． 粉 末 サ ン プ ル を 2 5 0  m g 採 取 し ， 全 窒 素 ・
全 炭 素 測 定 装 置 （ N C - 2 2 0 F， 藤 原 製 作 所 ） を 用 い て 測 定 し た ． 測 定
は ，各 部 位 あ た り 2 連 で 測 定 を 行 っ た ．測 定 条 件 は ，1）電 気 炉 温 度：
反 応 炉 温 度 8 7 0℃ ，還 元 炉 温 度 6 0 0℃ ，2）酸 素 パ ー ジ：通 常 時 0 . 2  L・
m i n
- 1， 強 制 時 2 . 9  L・ m i n - 1， 3） カ ラ ム 温 度 ： 7 0℃ ， 4） 検 出 器 温 度
1 0 0℃ ， 5）測 定 サ イ ク ル：パ ー ジ 時 間 5 0 秒 ，ポ ン プ 時 間 2 5 0 秒 ，測
定 時 間 2 7 0 秒 で 行 っ た ．  
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3． 出 液 速 度 の 比 較  
出 液 速 度 は ，2 0 1 0 年 9 月 2 7 日 ，1 1 月 2 8 日 ，1 2 月 2 3 日 お よ び 2 0 1 1
年 2 月 1 3 日 に 測 定 し ，両 品 種 5 株 を 用 い た ．出 液 は ，植 物 体 を ク ラ
ウ ン 部 で 切 断 し ， そ の 上 に あ ら か じ め 重 量 を 測 定 し て お い た 脱 脂 綿
を 押 し 当 て ， ラ ッ プ フ ィ ル ム で 覆 い ， 輪 ゴ ム で 脱 脂 綿 が 培 地 に 触 れ
な い よ う に 固 定 し て 採 取 し た ． 出 液 速 度 は ， 5 時 間 後 に 脱 脂 綿 を 取
り 外 し て 再 び 重 量 を 測 定 し ， 脱 脂 綿 の 重 量 の 増 加 分 と し た ． 出 液 の
採 取 時 間 は ， 午 前 6 時 か ら 午 前 1 1 時 ま で の 5 時 間 と し た ．  
 
4． 出 液 中 の 無 機 成 分 量 の 比 較  
出 液 中 の 無 機 成 分 量 は ，両 品 種 3 株 を 用 い て ， 2 0 1 1 年 1 1 月 2 6 日
に 採 取 し た 出 液 を 用 い て 行 っ た ． 3 の 方 法 で 出 液 を 採 取 し ， イ オ ン
ク ロ マ ト グ ラ フ シ ス テ ム（ H I C - S P，島 津 製 作 所 ）を 用 い て 出 液 中 の
イ オ ン 含 量 を 測 定 し た ． 陰 イ オ ン 分 析 は ， 分 析 カ ラ ム S h i m - p a c k  
I C - S A 2，ガ ー ド カ ラ ム S h i m - p a c k  I C - S A 2 G，移 動 相 1 2  m M  炭 酸 水 素
ナ ト リ ウ ム  /  0 . 6  m M  炭 酸 ナ ト リ ウ ム ， 流 量 1 . 0  m L • m i n – 1， オ ー ブ
ン 温 度 3 0 ° C の 条 件 で 行 っ た ．陽 イ オ ン 分 析 は ，分 析 カ ラ ム S h i m - p a c k  
I C - C 4，ガ ー ド カ ラ ム S h i m - p a c k  I C - G C 3  I I，移 動 相 2 . 5  m M シ ュ ウ 酸 ，
流 量 1 . 0  m L • m i n – 1， オ ー ブ ン 温 度 4 0 ° C の 条 件 で 行 っ た ．   
 
5． 細 根 の 呼 吸 速 度 の 比 較  
細 根 の 呼 吸 速 度 は ，2 0 1 0 年 の 1 2 月 1 0 日 お よ び 2 0 1 1 年 2 月 1 7 日
に 測 定 し ， 両 品 種 3 株 を 用 い ， 1 株 あ た り 3 連 で 行 っ た ． 細 根 を 植
物 体 か ら 採 取 し ， 速 や か に 洗 浄 後 ， キ ッ チ ン ペ ー パ ー で 水 分 を 拭 き
取 り ， 5 0  m g 秤 量 し た ． 測 定 に は 酸 素 電 極 （ O x y t h e r m， H a n s a t e c k）
を 用 い た ． 細 根 の 呼 吸 速 度 は ， 酸 素 電 極 の チ ャ ン バ ー 内 に 試 料 を 封
入 し た 2 分 後 か ら 測 定 を 開 始 し ， 1 分 間 の チ ャ ン バ ー 内 の 溶 存 酸 素
の 減 少 量 を 細 根 の 呼 吸 速 度 と し た ．  
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6． 細 根 の T T C 還 元 量 の 比 較  
細 根 の T T C 還 元 量 は ， 2 0 1 1 年 1 1 月 2 4 日 お よ び 1 2 月 2 9 日 に 測
定 し ， 両 品 種 3 株 を 用 い ， 1 株 あ た り 3 連 で 行 っ た ． T T C 活 性 は ，
細 根 を 個 体 あ た り 約 1 0 0  m g 採 取 し ， そ の 細 根 を 0 . 4％ T T C 液 お よ
び 0 . 1  M リ ン 酸 B u f f e r の 等 量 混 合 液 1 0  m L に 3 時 間 浸 漬 処 理 後 ，
酢 酸 エ チ ル を 5  m L 加 え て 根 を す り 潰 し て ， 生 成 し た ト リ フ ェ ニ ル
フ ォ ル マ ザ ン を 抽 出 し ， 分 光 光 度 計（ U V- 1 2 0 0， 島 津 製 作 所 ）を 用
い O D 4 8 5  n m で 吸 光 度 を 測 定 し た ．  
 
 
．  
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第 ３ 節  結 果   
1． 根 重 の 経 時 的 変 化  
総 根 重 に つ い て み る と （ 第 3 - 1 図 A）， 9 月 2 7 日 に お い て ，‘ 紅 ほ
っ ぺ ’ は ‘ さ ち の か ’ に 比 べ て 有 意 に 小 さ く ， 1 1 月 2 8 日 お よ び 1 2
月 2 3 日 は そ の 差 が な か っ た が ， 2 月 1 3 日 に お い て は ‘ 紅 ほ っ ぺ ’
の 総 根 重 が ‘ さ ち の か ’ の そ れ よ り も 有 意 に 大 き か っ た ． そ こ で ，
根 重 を 一 次 根 重 と 細 根 重 に 分 け て み る と ， 9 月 2 7 日 ， 1 1 月 2 8 日 お
よ び 1 2 月 2 3 日 に お け る 一 次 根 重 は ‘ さ ち の か ’ が ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ よ
り も 有 意 に 大 き か っ た が ，2 月 1 3 日 に お い て 両 品 種 間 で 有 意 差 は 認
め ら れ な か っ た（ 第 3 - 1 図 B）．細 根 は 1 2 月 2 3 日 以 降 で‘ 紅 ほ っ ぺ ’
が ‘ さ ち の か ’ よ り も 有 意 に 大 き か っ た （ 第 3 - 1 図 C）． さ ら に ， 2
月 1 3 日 に お い て ，‘ さ ち の か ’ で は 一 次 根 が 黒 変 す る 現 象 が み ら れ
た （ 第 3 - 2 図 ）．  
 
2． 植 物 体 の 全 窒 素 含 量 の 比 較  
 単 位 乾 物 重 あ た り の 各 部 位 に お け る 全 窒 素 含 量 を 第 3 - 1 表 に 示 し
た ． 花 芽 分 化 を 誘 導 す る た め に ， 8 月 下 旬 か ら 窒 素 中 断 を 行 っ て い
た た め ，両 品 種 と も 9 月 2 7 日 は 植 物 体 中 に 含 ま れ る 各 部 位 の 窒 素 含
量 は 少 な か っ た が ，そ の 後 の 窒 素 含 量 に は 差 が み ら れ た ．す な わ ち ，
‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 葉 身 ，ク ラ ウ ン お よ び 細 根 に 含 ま れ る 窒 素 含 量 が‘ さ
ち の か ’の そ れ ら よ り も 有 意 に 多 か っ た ．ま た ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 乾 物
重 が 大 き い た め ， 植 物 体 あ た り に 換 算 す る と （ 第 3 - 2 表 ）， ‘紅 ほ っ
ぺ ’の 植 物 体 中 に 含 ま れ る 各 部 位 の 窒 素 含 量 は‘ さ ち の か ’の そ れ ら
よ り も 有 意 に 多 か っ た ．  
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A: さちのか B: 紅ほっぺ
垂線＝5 cm
A B
第3-2図 2月11日における‘紅ほっぺ’と‘さちのか’の根の形態の比較
一次根
細根
黒変した根
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3． 出 液 速 度 の 比 較  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ の 成 育 期 間 に お け る 株 あ た り の 出 液
速 度 の 推 移 を 第 3 - 3 図 A に 示 し た ．9 月 2 7 日 を 除 い て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’
の 株 あ た り の 出 液 速 度 は ‘ さ ち の か ’ の そ れ よ り も 有 意 に 高 か っ
た ．特 に ， 2 月 1 3 日 に お い て‘ さ ち の か ’の 株 あ た り の 出 液 速 度 は
0 . 1 0  g・ h r - 1 へ と 減 少 し た が ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の そ れ は 0 . 6 8  g・ h r - 1 と 高
く 維 持 さ れ た ．ま た ，単 位 細 根 重 あ た り の 出 液 速 度 を み る と（ 第 3 - 3
図 B），成 育 期 間 を 通 じ て‘ 紅 ほ っ ぺ ’が‘ さ ち の か ’に 比 べ て 有 意
に 高 か っ た ． 1 2 月 2 3 日 ま で の ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 単 位 細 根 重 あ た り の
出 液 速 度 は 0 . 3  g・ h r - 1 程 度 を 維 持 し た が ，‘ さ ち の か ’の そ れ は 0 . 1 5  
g・ h r - 1 程 度 と 小 さ か っ た ． ま た ， 両 品 種 と も 2 月 1 3 日 に お け る 単
位 細 根 重 あ た り の 出 液 速 度 は 1 2 月 2 3 日 に 比 べ て 低 下 し た が ，‘ 紅 ほ
っ ぺ ’は 細 根 量 が 増 加 し た た め ，出 液 速 度 の 低 下 は み ら れ な か っ た ．  
 
4． 出 液 中 の 無 機 成 分 含 量 の 比 較  
出 液 中 の 無 機 成 分 含 量 の 比 較 を 第 3 - 3 表 に 示 し た ．‘ 紅 ほ っ ぺ ’の
硝 酸 イ オ ン 含 量 は 9 4 9 . 9  m g・ L - 1， リ ン 酸 イ オ ン 含 量 は 3 5 2 . 4  m g・
L
- 1， カ リ ウ ム イ オ ン 含 量 は 3 1 9 8 . 4  m g・ L - 1， カ ル シ ウ ム イ オ ン 含 量
は 2 8 4 . 4  m g・ L - 1 で あ っ た ． 一 方 ，‘ さ ち の か ’ の そ れ ら は ， そ れ ぞ
れ 6 8 6 . 2  m g・ L - 1， 4 1 4 . 7  m g・ L - 1， 2 6 8 3 . 0  m g・ L - 1， 2 0 9 . 5  m g・ L - 1 で
あ り ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 硝 酸 ，カ リ ウ ム ，お よ び カ ル シ ウ ム イ オ ン 含 量
が ‘ さ ち の か ’ の そ れ ら に 比 べ て 有 意 に 高 か っ た ．  
 
5． 細 根 の 呼 吸 速 度 の 比 較  
2 0 1 0 年 1 2 月 1 0 日 お よ び 2 0 1 1 年 2 月 1 7 日 に お け る ‘ 紅 ほ っ ぺ ’
の 細 根 の 呼 吸 速 度 は ， そ れ ぞ れ 5 . 7 7  n m o l O 2・ g
- 1
F W・ s - 1， 5 . 1 6  
n m o l O 2・ g
- 1
F W・ s - 1 で ，‘ さ ち の か ’ の そ れ は ， 3 . 1 8  n m o l O 2・ g
- 1
F W
・ s - 1， 2 . 6 0  n m o l O 2・ g
- 1
F W・ s - 1 で あ り ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 細 根 の 呼 吸
速 度 は ‘ さ ち の か ’ の そ れ に 比 べ て 有 意 に 大 き か っ た （ 第 3 - 4 図 ）． 
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第3-3図 ‘紅ほっぺ’と‘さちのか’における株全体の出液速度（A）
および単位細根重あたり出液速度（B）の推移
Z NSおよび*はt-検定によりそれぞれ有意差なし
および1％水準で有意差があることを示す
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(mg•L
-1
) ％z (mg•L-1) ％ (mg•L-1) ％ (mg•L-1) ％
さちのか 686.2 100 414.7 100 2683.0 100 209.5 100
紅ほっぺ 949.9 138 352.4 85 3198.4 119 284.4 136
t -検定
z
 さちのかを100とした時の紅ほっぺの割合
y
 t -検定により，NS, *および**はそれぞれ有意差なし，5%および1%水準で有意差があることを示す
*
y NS * **
品種
NO3
-
PO4
3-
K
+
Ca
2+
第3-3表 ‘紅ほっぺ’と‘さちのか’における出液中の無機成分含量の比較
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第3-4図 ‘紅ほっぺ’と‘さちのか’における細根の呼吸速度の比較
Z *はt-検定により1％水準で有意差があることを示す
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6． 細 根 の T T C 還 元 量 の 比 較  
2 0 1 1 年 1 1 月 2 4 日 お よ び 1 2 月 2 9 日 に お け る‘ 紅 ほ っ ぺ ’の T T C
還 元 量 は そ れ ぞ れ 0 . 5 8  m g・ g - 1・ h r - 1，0 . 7 6  m g・ g - 1・ h r - 1 で ，‘ さ ち
の か ’の そ れ は 0 . 4 4  m g・ g - 1・ h r - 1， 0 . 6 9  m g・ g - 1・ h r - 1 と ，‘ 紅 ほ っ
ぺ ’ の 細 根 の T T C 還 元 量 は ‘ さ ち の か ’ の そ れ よ り も 有 意 に 高 か
っ た （ 第 3 - 5 図 ）．  
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第3-5図 ‘紅ほっぺ’と‘さちのか’における細根のTTC還元量の比較
Z *および**はt-検定によりそれぞれ5%および1％水準で
有意差があることを示す
*
z
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第 ４ 節  考 察  
‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 総 根 重 は‘ さ ち の か ’の そ れ に 比 べ て 9 月 2 7 日 に
は 小 さ か っ た が ， 2 月 1 3 日 に 有 意 に 大 き か っ た （ 第 3 - 1 図 A）． ま
た ，一 次 根 重 は 9 月 2 7 日 か ら 1 2 月 2 3 日 ま で‘ 紅 ほ っ ぺ ’が‘ さ ち
の か ’に 比 べ て 有 意 に 小 さ か っ た ．し か し ， 2 月 1 3 日 に お い て ，両
品 種 の 一 次 根 重 に 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た（ 第 3 - 1 図 B）．さ ら に ，
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 細 根 重 は 1 2 月 2 3 日 か ら ‘さ ち の か ’の そ れ よ り も 有
意 に 大 き か っ た（ 第 3 - 1 図 C）．2 月 1 3 日 の 根 重 お よ び 根 の 形 態 に 着
目 す る と ，‘さ ち の か ’は 厳 寒 期 に 根 の 増 大 が み ら れ ず 一 次 根 が 黒 変
し た が （ 第 3 - 2 図 ），‘ 紅 ほ っ ぺ ’ で は こ の 期 間 に も 一 次 根 重 の 増 大
が み ら れ た（ 第 3 - 1 図 B）．イ チ ゴ の 根 は 根 量 の 多 少 が 収 量 に 影 響 す
る こ と（ 桝 田 ら ， 2 0 1 0；峰 岸 ・ 中 川 ， 1 9 8 7），根 系 分 布 は 収 穫 開 始 期
に 最 大 と な り ， 収 穫 最 盛 期 を 迎 え る こ ろ に は 衰 退 し ， そ の 後 ， 気 温
の 上 昇 と と も に 再 び 増 加 す る こ と が 知 ら れ て い る（ 峰 岸 ら ，1 9 8 2）．従
っ て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ は 厳 寒 期 に 根 か ら の 同 化 産 物 の 再 転 流 が 少 な く ，
根 を 伸 長 で き る 特 性 を 持 ち ， こ の 特 性 が 乾 物 の 生 産 能 力 お よ び 収 量
に 結 び つ い て い る と 考 え ら れ た ．   
次 に ， 根 で 吸 収 さ れ た 窒 素 が ど の よ う に 各 器 官 で 蓄 積 さ れ る か を
把 握 す る た め ， 各 部 位 に お け る 全 窒 素 含 量 を 測 定 し た ．‘ 紅 ほ っ ぺ ’
の 各 部 位 に お け る 単 位 乾 物 重 あ た り の 全 窒 素 含 量 は ‘ さ ち の か ’ の
そ れ よ り も 高 く ， 特 に ， 葉 身 ， ク ラ ウ ン ， 細 根 で 有 意 に 高 く ， 2 月
1 3 日 に お い て そ の 差 が 顕 著 に な っ た（ 第 3 - 1 表 ）．永 嶋 ・ 佐 田（ 1 9 8 2）
は ， イ チ ゴ の 根 の 酸 素 吸 収 量 と 窒 素 吸 収 量 の 季 節 変 化 を 調 査 し ， そ
れ ら は 同 様 の 傾 向 で 推 移 し た こ と ， 根 の 酸 素 吸 収 量 と 窒 素 吸 収 量 に
は 相 関 が み ら れ る こ と を 報 告 し て い る ． ま た ， イ ネ に お い て ， 植 物
体 の 窒 素 含 量 と 出 液 中 の 窒 素 含 量 に 相 関 が み ら れ る こ と
（ S a k a i g a i c h i ら ， 2 0 0 7）， 窒 素 吸 収 量 に は 品 種 間 差 が あ り （ 永 畠 ・
黒 田 ，2 0 0 4），多 収 性 水 稲 品 種 は 分 げ つ 期 に 窒 素 吸 収 量 が 多 い こ と（ 樋
口 ・ 吉 野 ， 1 9 8 6） な ど が 報 告 さ れ て い る ． さ ら に ， 窒 素 は 硝 酸 塩 の
形 で 根 か ら 植 物 体 内 に 取 り 込 ま れ （ H o ら ， 2 0 0 9）， 植 物 の 根 は 硝 酸
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塩 を 細 胞 内 へ 取 り 込 む た め に ， 硝 酸 ト ラ ン ス ポ ー タ ー と 呼 ば れ る タ
ン パ ク 質 に よ っ て ， 硝 酸 塩 の 取 り 込 み を 調 節 し て い る と 考 え ら れ て
い る （ K r o u k ら ， 2 0 1 0； Ve r t・ C h o r y， 2 0 0 9）． 取 り 込 ま れ た 硝 酸 塩
は 硝 酸 還 元 酵 素 お よ び 亜 硝 酸 還 元 酵 素 に よ っ て 還 元 さ れ ， グ ル タ ミ
ン 酸 シ ン タ ー ゼ な ど の ア ミ ノ 酸 合 成 酵 素 に よ り ア ミ ノ 酸 へ と 変 換 さ
れ（ C r a w f o r d， 1 9 9 5），植 物 の 成 育 に 利 用 さ れ る ．本 実 験 の 結 果 お よ
び 既 報 の 結 果 か ら 考 え 合 わ せ る と ， ‘紅 ほ っ ぺ ’は 低 温 期 で も 根 の 活
性 が 高 く ， 土 壌 中 の 窒 素 を 多 く 吸 収 で き る 特 性 が あ る こ と が 推 察 さ
れ た ．ま た ，‘ さ ち の か ’で は 低 温 期 に 根 の 黒 変 が み ら れ た （ 第 3 - 2
図 ）が ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’で は 根 の 黒 変 が 少 な か っ た ． ‘紅 ほ っ ぺ ’は 多 く
の 窒 素 を 葉 や 根 で 蓄 積 し て い た （ 第 3 - 1 表 ） こ と か ら ， こ の 特 性 が
葉 や 根 の 老 化 の 抑 制 に 関 与 し ， 低 温 期 で も 多 く の 窒 素 が 吸 収 で き る
こ と が 推 察 さ れ た ． 本 実 験 で は ， 硝 酸 ト ラ ン ス ポ ー タ ー お よ び 硝 酸
還 元 酵 素 な ど の 調 査 は 行 っ て い な い の で ， 今 後 は 硝 酸 同 化 に 関 す る
研 究 も 行 う 必 要 が あ る ．  
さ ら に ，‘紅 ほ っ ぺ ’と‘ さ ち の か ’の 能 動 的 吸 水 能 力 を 評 価 す る
た め に ，出 液 速 度 と 出 液 中 の イ オ ン 含 量 を 調 査 し た ．‘ 紅 ほ っ ぺ ’の
株 あ た り 出 液 速 度 は 9 月 2 7 日 に は 品 種 間 に 差 は み ら れ な か っ た が ，
1 1 月 2 8 日 以 降 か ら ‘さ ち の か ’の そ れ よ り も 有 意 に 高 か っ た（ 第 3 - 3
図 A）．ま た ，細 根 あ た り の 出 液 速 度 も 同 様 に‘ 紅 ほ っ ぺ ’が‘ さ ち
の か ’ よ り も 高 か っ た （ 第 3 - 3 図 B）． ま た ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 出 液 中
の カ リ ウ ム お よ び 硝 酸 イ オ ン 含 量 が ‘ さ ち の か ’ の そ れ ら に 比 べ て
有 意 に 高 か っ た（ 第 3 - 3 表 ）．出 液 速 度 に 関 す る 報 告 は 多 く あ り ，遮
光 す る こ と に よ っ て 出 液 速 度 が 減 少 す る こ と （ 桝 田 ・ 島 田 ， 1 9 9 3），
ト ウ モ ロ コ シ に お い て 成 育 期 間 中 の 出 液 速 度 は 根 量 と 相 関 が 認 め ら
れ る こ と（ 森 田 ら ，2 0 0 0），イ ネ（ 楠 谷 ら ，2 0 0 0），ト マ ト（ 中 野 ら ，
2 0 0 7），ナ ス（ 加 藤 ・ 楼 ， 1 9 8 9）な ど で は ，多 収 性 品 種 の 出 液 速 度 が
高 い こ と が 示 さ れ て い る ． さ ら に ， 出 液 中 の 無 機 成 分 含 量 に 関 す る
報 告 を み る と ， Ya m a s a k i ら（ 1 9 9 4）は ス イ カ を 自 根 ，ユ ウ ガ オ お よ
び カ ボ チ ャ 台 に 接 木 し ， 根 の 活 性 お よ び 出 液 中 の 成 分 を 比 較 し た と
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こ ろ ， カ ボ チ ャ 台 は 根 の 活 性 が 高 く ， 出 液 速 度 ， 出 液 中 の 硝 酸 ， カ
リ ウ ム ， マ グ ネ シ ウ ム イ オ ン 含 量 お よ び サ イ ト カ イ ニ ン 濃 度 が 高 い
た め ， 着 果 負 担 の 影 響 を 受 け な か っ た こ と を 報 告 し て い る ． ト マ ト
で は 遮 光 に よ り ， リ ン 酸 イ オ ン 含 量 は 変 わ ら な い が ， 硝 酸 イ オ ン ，
カ リ ウ ム イ オ ン ， カ ル シ ウ ム イ オ ン お よ び マ グ ネ シ ウ ム イ オ ン 含 量
が 減 少 す る こ と が 報 告 さ れ て い る（ 桝 田 ・ 島 田 ，1 9 9 3）．本 実 験 で は ，
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ は 出 液 量 が 多 く ， 出 液 中 に 含 ま れ る 硝 酸 イ オ ン 含 量 な
ど が 高 か っ た （ 第 3 - 3 図 ， 3 - 3 表 ）． こ れ は ， 既 報 の 結 果 か ら 考 え る
と 養 水 分 の 吸 収 能 力 が 高 く ， 吸 収 さ れ た 多 く の 窒 素 な ど が 地 上 部 へ
分 配 さ れ て い る た め ， 各 部 位 に お け る 窒 素 含 量 が 高 く 維 持 さ れ ， 成
育 が 旺 盛 に な る こ と が 示 唆 さ れ た ．   
な お ， 葉 の 老 化 を 抑 制 す る サ イ ト カ イ ニ ン は ， 根 で 作 ら れ た 後 に
木 部 を 通 り 葉 に 輸 送 さ れ ， R u b i s c o な ど の 光 合 成 関 連 遺 伝 子 の 発 現
を 促 進 す る （ M a t t h e w・ F o y e r ら ， 2 0 0 1）． ま た ， イ ネ に お い て 葉 の
老 化 現 象 に お い て ， 葉 内 の サ イ ト カ イ ニ ン 含 量 が 減 少 し ， ア ブ シ ジ
ン 酸 含 量 が 増 加 す る こ と で ， 栄 養 器 官 か ら の 炭 素 貯 蔵 物 の 再 転 流 が
引 き 起 さ れ る こ と で 葉 の 老 化 が 起 こ る （ Ya n g ら ， 2 0 0 2）， 葉 の 老 化
速 度 が 遅 く ， 登 熟 期 間 中 の 個 葉 光 合 成 速 度 が 高 い 品 種 は 乾 物 生 産 量
お よ び 収 量 が 多 く ， そ の 要 因 は 出 液 に よ っ て 茎 葉 部 に 送 ら れ る サ イ
ト カ イ ニ ン 量 が 多 い た め で あ る（ 副 島 ，2 0 0 0）と い っ た 報 告 が あ る ．こ
れ ら の 報 告 と 本 実 験 の 結 果 を 考 え 合 わ せ る と ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 出 液 量
だ け で な く ， 根 で 生 産 さ れ る サ イ ト カ イ ニ ン が 地 上 部 へ 多 く 輸 送 さ
れ る こ と に よ り ， 光 合 成 の 活 性 が 長 く 維 持 さ れ ， 葉 で 生 産 さ れ る 同
化 産 物 量 が 多 く な る こ と も 多 収 性 の 要 因 に 影 響 し て い る と 予 想 さ れ
る た め ， 今 後 は 出 液 中 の 植 物 ホ ル モ ン の 分 析 も 必 要 で あ る ．  
 次 に ， 根 の 活 性 を 呼 吸 量 か ら 評 価 す る た め に ， 細 根 の 呼 吸 速 度 お
よ び T T C 還 元 量 を 測 定 し た ．‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 細 根 の 呼 吸 速 度 お よ び
T T C 還 元 量 は ‘ さ ち の か ’ の そ れ よ り も 有 意 に 高 か っ た （ 第 3 - 4，
3 - 5 図 ）．植 物 は ，培 地 か ら 養 分 を 吸 収 す る 際 に ，培 地 と 根 の 細 胞 と
の 間 に で き る 濃 度 勾 配 に 逆 ら っ て 積 極 的 に 養 分 を 吸 収 す る ． こ の 濃
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度 勾 配 に 逆 ら っ て 吸 収 す る た め の エ ネ ル ギ ー は ， 糖 を 基 質 と す る 根
の 呼 吸 に よ っ て 生 産 さ れ る AT P で あ る （ 山 口 ， 1 9 9 8）． イ チ ゴ に お
い て ， 植 物 体 の 生 理 的 活 性 が 高 い 部 位 で は ， 盛 ん に 呼 吸 が 行 わ れ
（ B l a n k e・ C o o k e， 2 0 0 0）， ブ ド ウ で は ， 果 実 の 着 色 が 良 好 な 樹 は 不
良 な 樹 に 比 べ て T T C 還 元 力 が 高 い こ と が 報 告 さ れ て い る （ 小 野 ら ，
2 0 0 0）． 硝 酸 塩 の 取 り 込 み お よ び 還 元 に は AT P を 必 要 と す る
（ C r a w f o r d， 1 9 9 5）． こ れ ら の こ と か ら ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ は 根 の 呼 吸 量
が 多 い た め ，多 く の AT P を 生 産 し ，土 壌 中 の 養 水 分 を 積 極 的 に 吸 収
で き る た め ， 成 育 が 旺 盛 に な る こ と が 示 唆 さ れ た ．  
 以 上 よ り ，第 3 章 の 結 果 を ま と め る と ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 開 花 期 ま で
に 多 く の 細 根 を 発 達 さ せ ， 積 極 的 に 根 で 呼 吸 し て エ ネ ル ギ ー を 生 成
す る こ と に よ り 土 壌 中 の 硝 酸 態 窒 素 の 能 動 的 吸 収 を 高 め る 特 性 を 持
つ こ と が 示 唆 さ れ た ． 厳 寒 期 に は 根 か ら の 同 化 産 物 の 再 転 流 が 少 な
く ， 根 の 活 性 が 高 く 維 持 で き ， さ ら に ， 植 物 体 内 に 取 り 込 ん だ 窒 素
を 根 圧 に よ り 葉 に 多 く 分 配 す る こ と で 光 合 成 活 性 が 長 く 維 持 さ れ る ．
す な わ ち ， 根 か ら の 養 分 の 吸 収 － 養 水 分 の 移 動 － 葉 の 光 合 成 が 滞 る
こ と な く 相 互 に 機 能 し て い る た め ， 成 育 が 旺 盛 に な り ， 乾 物 が 増 大
す る た め 多 収 に な る と 推 察 さ れ た ．  
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第 ４ 章   イ チ ゴ 5  品 種 に お け る 静 電 容 量 を 利 用 し た 根 量 の 推 定 と
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ に お け る 根 の 発 育 特 性 の 比 較  
 
第 １ 節  緒 言  
第 3 章 の 結 果 か ら ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ は 細 根 量 が 多 く ， そ の 活 性 が 厳 寒
期 に も 高 く 維 持 さ れ て い る こ と が 分 か っ た が ， 細 根 量 の 結 果 は 乾 物
重 で あ り ， 植 物 体 を 破 壊 し て 得 ら れ た も の で あ る ． 一 方 ， 非 破 壊 的
に 根 量 を 測 定 す る 方 法 と し て ， 静 電 容 量 を 用 い る 方 法 が 提 案 さ れ て
い る （ D a l t o n， 1 9 9 5）． D a l t o n（ 1 9 9 5） は 根 部 の 静 電 容 量 を 測 定 す る
こ と で ， 根 重 と 静 電 容 量 と の 相 関 関 係 か ら ， 根 量 の 非 破 壊 的 測 定 が
可 能 で あ る こ と を 報 告 し ，ト ウ モ ロ コ シ ，ナ タ ネ ，エ ン バ ク（ C h l o u p e k，
1 9 7 2），ハ ナ モ モ（ Ts u k a h a r a  ら ， 2 0 0 9），カ ン キ ツ（ 草 塲 ら ， 2 0 0 5）
で 根 量 が 推 定 さ れ て い る ． 従 っ て ， 静 電 容 量 に よ る 非 破 壊 法 が イ チ
ゴ で も 適 用 で き れ ば 細 根 量 が 多 か っ た ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 根 量 の 発 育 過
程 に お け る 推 移 や 品 種 間 の 差 異 を 知 る こ と が で き る ．  
ま た ， 森 田 ・ 阿 部 （ 1 9 9 9） は ， 根 系 の 形 態 が 根 量 と 分 布 の 様 相 の
組 み 合 わ せ に よ っ て 把 握 で き る こ と ， さ ら に ， そ れ ら は 根 の 本 数 ，
根 長 ， 根 の 伸 長 方 向 の 組 み 合 わ せ に よ っ て そ れ ぞ れ 規 定 さ れ て い る
こ と を 述 べ て い る ． キ ャ ベ ツ で は 品 種 に よ っ て 根 の 形 態 が 異 な る こ
と（ 田 中・嶋 田 ， 1 9 9 6），ト マ ト ，ト ウ モ ロ コ シ ，イ ン ゲ ン ，キ ュ ウ
リ は ア ン モ ニ ア 態 窒 素 が 多 い と ， 根 が 太 く 短 く な る （ 森 次 ・ 河 崎 ，
1 9 8 1）， イ チ ゴ で は 根 温 を 高 く す る と 根 が 細 根 化 す る （ 山 下 ・ 荒 木 ，
2 0 0 3） と い っ た 報 告 が あ る よ う に ， イ チ ゴ で も 品 種 お よ び 環 境 要 因
に よ っ て 根 の 形 態 が 異 な る こ と が 予 想 さ れ る ． 従 っ て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’
に お い て 細 根 重 が 大 き い 要 因 を 明 ら か に す る た め に は ， ま ず 細 根 の
発 生 数 と 形 態 に 着 目 し た 調 査 が 必 要 で あ る ．  
一 方 で ，第 3 章 の 結 果 か ら ，‘さ ち の か ’は 厳 寒 期 に 一 次 根 が 黒 変
し た た め ，根 の 寿 命 の 長 短 も 細 根 重 の 大 小 に 影 響 す る と 考 え ら れ た ．
こ れ ま で ， 根 系 の 機 能 と 根 量 の 間 に は 密 接 な 関 係 が あ る と 考 え ら れ
て き た が ， 根 系 を 形 成 す る 個 々 の 根 に は そ れ ぞ れ ラ イ フ サ イ ク ル が
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あ る（ 森 田 ， 2 0 0 3）．ま た ，根 系 全 体 の 機 能 は 個 々 の 根 の 老 化 と と も
に 変 化 し て い く た め ， 一 概 に 根 系 の 機 能 と 根 量 を 結 び つ け る の が 難
し い 場 合 も あ る（ 森 田 ，2 0 0 3）．イ チ ゴ の 根 系 分 布 は 収 穫 開 始 期 に 最
大 と な り ， 収 穫 最 盛 期 を 迎 え る こ ろ に は 衰 退 し ， そ の 後 ， 気 温 の 上
昇 と と も に 再 び 増 加 す る （ 峰 岸 ら ， 1 9 8 2） と い っ た よ う に ， 根 系 全
体 の 推 移 は 知 ら れ て い る ． し か し ， 個 々 の 根 の ラ イ フ サ イ ク ル に 着
目 し て ，根 の 老 化 に つ い て 観 察 し た 報 告 は な く ，細 根 の 多 か っ た‘ 紅
ほ っ ぺ ’ は 根 の 老 化 が 遅 い こ と も 予 想 さ れ る が ， 個 々 の 根 を 土 壌 中
で 経 時 的 に つ い て 調 査 す る こ と は 困 難 で あ る ．  
根 の ラ イ フ サ イ ク ル を 観 察 す る 方 策 の 一 つ と し て ， 水 耕 栽 培 が 考
え ら れ る ． し か し ， イ チ ゴ は 他 の 作 物 に 比 べ て 根 の 酸 素 要 求 量 が 高
い た め（ 位 田 ，1 9 5 3），根 が 傷 み や す く 栽 培 が 不 安 定 で あ る と 言 わ れ
て い る （ 山 元 ,  1 9 9 1） の で ， 根 系 を リ ア ル タ イ ム で 観 察 す る た め に
は ， 酸 素 供 給 が 十 分 に 可 能 で あ り ， 土 を 用 い な い 栽 培 法 で 行 う 必 要
が あ る ． 一 方 ， 株 式 会 社 い け う ち は ， 通 常 よ り も 細 か い 霧 ， 通 称 ド
ラ イ フ ォ グ を 用 い た 噴 霧 耕 装 置「 A g r o A K I ®」を 開 発 し た ．ド ラ イ フ
ォ グ は ， 平 均 粒 子 径 約 1 0  μ m と ， 通 常 の 霧 の 4 0  μ m と 比 較 し て 細 か
く ， こ の ド ラ イ フ ォ グ を 用 い た 噴 霧 耕 で 福 田 ら （ 2 0 1 2） は 夏 季 に お
け る 四 季 成 り 性 イ チ ゴ の 栽 培 試 験 を 行 っ て い る ． こ の 装 置 を 用 い て
イ チ ゴ を 栽 培 す る こ と で ， 根 系 の 発 達 を リ ア ル タ イ ム で 観 察 す る こ
と が で き る と 考 え ら れ る ．  
そ こ で ， ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 多 収 性 の 要 因 を 根 の 発 育 に 着 目 し て 解 析
す る た め ，第 4章 で は ，イ チ ゴ 5  品 種 を 用 い て 根 量 を 静 電 容 量 で 非 破
壊 的 に 推 定 で き る か 否 か を 検 討 す る と と も に ， ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 根 の
発 育 推 移 を 他 品 種 と 比 較 し た ． ま た ， ド ラ イ フ ォ グ 噴 霧 耕 装 置 で イ
チ ゴ を 栽 培 し ， ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ お よ び ‘ さ ち の か ’ の 根 の 発 育 を 個 々
の 根 に 着 目 し て 観 察 し た ．  
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第 ２ 節  材 料 お よ び 方 法  
1． イ チ ゴ 5 品 種 に お け る 静 電 容 量 を 用 い た 根 量 の 推 定  
供 試 材 料 に は ，‘ 章 姫 ’，‘さ ち の か ’，‘と ち お と め ’，‘紅 ほ っ ぺ ’，
‘ 宝 交 早 生 ’ の 5 品 種 を 用 い た ． 2 0 1 0 年 9 月 2 5 日 に 不 織 布 ポ ッ ト
（ マ ル ソ ル ス ー パ ー ル ー ト ラ ッ プ ， 直 径 1 8  c m， 体 積 3 . 6  L） に 定 植
し た ． 培 用 土 ， 施 肥 ， 栽 培 管 理 な ど は ， 第 2 章 と 同 様 に 行 っ た ．   
静 電 容 量 の 測 定 に は ， 2 0 1 0 年 1 1 月 4 日（ 開 花 期 ）お よ び 2 0 1 1 年
2 月 2 3 日（ 第 二 果 房 収 穫 期 ）に 各 品 種 3 株 を 用 い た ．静 電 容 量 の 測
定 に は ， L C R メ ー タ ー（ E L C - 1 3 3 A， E s c o r t  I n s t r u m e n t s）を 用 い ，第
4 - 1 図 の よ う に 植 物 体 と 静 電 容 量 計 を 接 続 し て 測 定 し た ． 測 定 方 法
は Ts u k a h a r a ら （ 2 0 0 9） の 方 法 に 準 じ て 行 っ た ． す な わ ち ， 土 壌 側
に 挿 入 し た 電 極 を 正 電 極 ， 植 物 体 側 に 挿 入 し た 電 極 を 負 電 極 と し ，
両 極 を L C R メ ー タ ー と 接 続 し た ． 正 電 極 は 植 物 体 か ら 約 5  c m の 部
位 に ，負 電 極 は 土 壌 か ら 約 0 . 5  c m の 部 位 に 挿 入 し た ．測 定 前 に 1 個
体 あ た り 2 0 0  m L の 灌 水 を 行 い ，1 分 間 経 過 後 の 値 を 測 定 値 と し た ．測
定 後 ， 第 2 章 の 方 法 で 植 物 体 を 乾 物 に し ， 静 電 容 量 と 乾 物 重 と の 関
係 を 求 め た ．   
 
2．‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ に お け る 根 の 発 育 特 性 の 比 較  
供 試 品 種 に は ，‘紅 ほ っ ぺ ’お よ び‘ さ ち の か ’を 用 い た ．試 験 は
2 0 1 3 年 お よ び 2 0 1 4 年 の 2 回 （ 2 作 ） 行 っ た ． 2 0 1 3 年 1 0 月 2 7 日 ，
2 0 1 4 年 9 月 1 8 日 に ガ ラ ス ハ ウ ス 内 に 設 置 し た ド ラ イ フ ォ グ 栽 培 装
置 （ A g r o A K I ®， 株 式 会 社 い け う ち ）（ 第 4 - 2 図 ） に 定 植 し た ． 液 肥
は E C  0 . 5  d S / m， p H  5 . 5 に 調 整 し て 噴 霧 し た ．噴 霧 時 間 は ，晴 天 日 は
昼 間 7 分 噴 霧 ・ 5 分 休 止 ， 夜 間 1 0 分 噴 霧 ・ 2 分 休 止 の サ イ ク ル に ，
曇 天 日 お よ び 雨 天 日 は 昼 間 5 分 噴 霧 ・ 7 分 休 止 ， 夜 間 9 分 噴 霧 ・ 3
分 休 止 の サ イ ク ル に 設 定 し た ． ま た ， ド ラ イ フ ォ グ 栽 培 装 置 内 （ 根
圏 ） の 平 均 温 度 は 約 1 2 . 7℃ ， 湿 度 は 常 時 1 0 0 %  で 栽 培 し た ． な お ，
そ の 他 の 栽 培 管 理 は ， 第 2 章 と 同 様 に 行 っ た ．  
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第4-1図 静電容量の測定方法
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第4-2図 ドライフォグ噴霧耕装置（AgroAKI®）
A: 定植前，B: 定植後
A
B
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1） ド ラ イ フ ォ グ 内 と 土 中 の 温 度 の 比 較  
 ド ラ イ フ ォ グ 内 と 土 中 の 温 度 の 比 較 は ，2 0 1 3 年 1 1 月 2 9 日 に 熱 電
対 温 度 セ ン サ ー （ T C T U 2， フ ィ ー ル ド プ ロ ） を 用 い て 日 変 化 を 測 定
し た ．   
2） 細 根 の 発 生 部 位 お よ び 本 数  
2 0 1 4 年 1 1 月 2 4 日 に ，一 次 根 か ら 新 た に 分 岐 し た 細 根 の 発 生 部 位
と 本 数 の 関 係 を 調 査 し た ． 両 品 種 3 株 ず つ 用 い ， 各 株 あ た り 3 本 の
一 次 根 を 無 作 為 に 選 び ， そ こ か ら 発 生 す る 細 根 の 本 数 を 一 次 根 の 部
位 別 に 数 え た ． こ の 際 ， 一 次 根 の 全 長 を 1 0 0 と し ， ク ラ ウ ン 側 か ら
3 0 %  を 基 部 ， 次 の 4 0 %  を 中 間 部 ， 先 端 3 0 %  を 先 端 部 と し た ．  
3） 根 の 老 化 に 伴 う 細 根 の 形 態  
細 根 の 外 部 形 態 を も と に ， 細 根 を 白 色 と 黒 色 に 分 け ， そ れ ぞ れ の
内 部 形 態 に つ い て 調 査 し た ．細 根 の 外 部 形 態 は ，無 作 為 に 選 ん だ‘ 紅
ほ っ ぺ ’と‘ さ ち の か ’の 細 根 を 2 0 1 4 年 1 1 月 2 4 日 に 観 察 し た ．細
根 の 内 部 形 態 は ， 各 品 種 の 細 根 を 色 別 に 採 取 し た 後 ， 直 ち に 横 断 面
を 作 成 し ， 細 根 の 横 断 面 を 光 学 顕 微 鏡 で 観 察 し た ．   
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第 ３ 節  結 果  
1． イ チ ゴ 5 品 種 に お け る 静 電 容 量 を 用 い た 根 量 の 推 定  
 開 花 期 に お け る 静 電 容 量 と 総 乾 物 重 ， 総 根 重 ， 一 次 根 重 お よ び 細
根 重 と の 関 係 を み る と（ 第 4 - 3 図 ），静 電 容 量 と 総 乾 物 重 ，総 根 重 お
よ び 細 根 重 と の 間 に そ れ ぞ れ r  = 0 . 5 7 0 8， r  =  0 . 8 3 9 7， r  =  0 . 8 9 3 5 と 有
意 な 正 の 相 関 が 認 め ら れ た が ， 一 次 根 重 に は 相 関 は 認 め ら れ な か っ
た ．し か し ，第 二 果 房 収 穫 期 に お け る 静 電 容 量 と 総 乾 物 重 ，総 根 重 ，
一 次 根 重 お よ び 細 根 重 と の 間 に は 正 の 相 関 は 認 め ら れ な か っ た （ 第
4 - 4 図 ）． 一 方 ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 細 根 重 お よ び 静 電 容 量 は 5 品 種 の 中
で 他 の 品 種 に 比 べ て 最 も 大 き か っ た （ 第 4 - 5， 4 - 6 図 ）．   
 
2．‘ 紅 ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ に お け る 根 の 発 育 特 性 の 比 較  
1） ド ラ イ フ ォ グ 内 と 土 中 の 温 度 の 比 較  
 ド ラ イ フ ォ グ 内 の 温 度 は ，土 中 の 温 度 に 比 べ て 日 中 は 2～ 3℃ 高 く ，
夜 間 は 2～ 4℃ 低 か っ た ．暖 房 機 が 運 転 し て い る 状 況 で は ，夜 間 の 温
度 に 相 違 は な か っ た （ 第 4 - 7 図 ）．  
2） 細 根 の 発 生 部 位 お よ び 本 数  
一 次 根 1 本 あ た り の 細 根 の 合 計 発 生 数 を み る と ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 細
根 発 生 数 は ‘ さ ち の か ’ の そ れ よ り も 有 意 に 多 か っ た （ 第 4 - 8， 4 - 9
図 ）． ま た ， 部 位 別 に 比 較 す る と ，‘ さ ち の か ’ で は 一 次 根 先 端 部 か
ら の 細 根 発 生 が 多 か っ た の に 対 し て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’で は 先 端 部 お よ び
中 間 部 か ら の 発 生 が 多 か っ た ．一 方 ，品 種 間 で 比 較 す る と ，‘ 紅 ほ っ
ぺ ’ で 基 部 お よ び 中 間 部 か ら の 細 根 の 発 生 数 が ‘ さ ち の か ’ よ り も
有 意 に 多 か っ た ．  
3） 根 の 老 化 に 伴 う 細 根 の 形 態  
白 色 お よ び 黒 色 の 細 根 の 内 部 形 態 を 観 察 し ， 品 種 間 で 比 較 し た 結
果（ 第 4 - 1 0 図 ），‘ さ ち の か ’で は 細 根 表 面 が 褐 変 し て も 皮 層 の 崩 壊
が 比 較 的 少 な か っ た が ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’で は 細 根 表 面 の 褐 変 と と も に 皮
層 が 崩 壊 し ， 内 部 の 黒 変 程 度 も ‘ さ ち の か ’ に 比 べ て 大 き い 傾 向 が
み ら れ た ．  
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第4-3図 開花期（11月4日）におけるイチゴ5品種の静電容量と総乾物重（A），総根重（B），一次根重（C）および細根重（D）との関係
Z *，**はそれぞれ5％および1％水準で有意であることを示す
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第4-4図 第二果房収穫期（2月23日）におけるイチゴ5品種の静電容量と総乾物重（A），総根重（B），一次根重（C）および細根重（D）との関係
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第4-5図 イチゴ5品種における静電容量の比較
z: 異なる英小文字には品種間に5%水準で
有意差があることを示す
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有意差があることを示す
a
bz
bbab
a
ab
ab
bb
 72 
 
 
  
第4-7図 ドライフォグ装置内およびハウス内温度の日変化
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第4-8図 ‘紅ほっぺ’と‘さちのか’における一次根から発生する細根の発生部位
および一次根1本あたりの細根発生数
Z NS，*および**はt-検定によりそれぞれ品種間に有意差なし，5％および
1％水準で有意差があることを示す
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A
第4-9図 ‘紅ほっぺ’と‘さちのか’における一次根から発生する細根の比較
A:さちのか
B: 紅ほっぺ
B
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第4-10図 ‘紅ほっぺ’と‘さちのか’における細根の外部形態および
内部形態の比較
A,C: 白色細根の外部形態，B,D: 白色細根の外部形態
E,G: 黒色細根の内部形態，F,H: 黒色細根の内部形態
A,B,E,F: さちのか，C,D,G,H: 紅ほっぺ
F
H
E
G
A B
C D
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第 ４ 節  考 察  
静 電 容 量 を 用 い た 根 量 の 推 定 は 様 々 な 作 物 で 行 わ れ て い る ． 例 え
ば ，Ts u k a h a r a ら（ 2 0 0 9）は ハ ナ モ モ お よ び ニ ホ ン ナ シ 台 木 に お い て ，
根 の 乾 物 重 と 生 体 重 に 高 い 正 の 相 関 関 係 が あ り ， 断 根 処 理 に よ る 剪
除 量 に つ い て も 評 価 が 可 能 で あ る こ と を 報 告 し て い る ． ま た ， ト ウ
モ ロ コ シ ， ナ タ ネ お よ び エ ン バ ク に お い て も ， 静 電 容 量 と 根 量 と の
間 に 正 の 相 関 関 係 が あ る こ と が 認 め ら れ て い る（ C h l o u p e k，1 9 7 2）．本
研 究 で は ， 開 花 期 に お い て イ チ ゴ の 静 電 容 量 と 総 根 重 お よ び 細 根 重
と の 間 に 高 い 正 の 相 関 が 認 め ら れ た （ 第 4 - 3 図 ） こ と か ら ， イ チ ゴ
の 育 種 に お い て ， 静 電 容 量 を 用 い て 成 育 初 期 の 段 階 で 根 の 発 達 が 良
い 個 体 な ど ， 根 に 着 目 し た 品 種 の 育 成 を 行 う こ と が で き る と 考 え ら
れ た ． す な わ ち ， こ の 方 法 を 利 用 す る こ と に よ り ， 多 収 性 品 種 が 具
備 し て い る と 考 え ら れ る 根 量 が 多 い 個 体 を 簡 易 な 方 法 で 一 次 選 抜 で
き る こ と が 分 か っ た ．  
し か し ， 第 二 果 房 収 穫 期 に お い て ， 静 電 容 量 と 根 重 と の 間 に は 有
意 な 相 関 は 認 め ら れ な か っ た （ 第 4 - 4 図 ）． ト ウ モ ロ コ シ に お い て ，
受 粉 後 3 0 日 で は 静 電 容 量 と 根 重 に 高 い 正 の 相 関 が 認 め ら れ た が ，受
粉 7 0 日 後 で は 根 の 伸 長 速 度 が 減 少 す る ，あ る い は ，根 が 多 く 張 る こ
と に よ っ て 土 壌 と 根 の 間 に 空 隙 が 生 じ る こ と が 要 因 で 相 関 が 認 め ら
れ な か っ た こ と が 報 告 さ れ て い る ( B e e m ら ，1 9 9 8；松 本 ら ，2 0 0 2）．ま
た ， 茎 に 電 極 を 挿 入 す る 位 置 で も 値 が 大 き く 変 わ る こ と が 報 告 さ れ
て い る ( D a l t o n， 1 9 9 5 )． 本 研 究 に お い て ， 第 二 果 房 収 穫 期 で は 品 種
間 お よ び 品 種 内 で 測 定 値 に ば ら つ き が あ り ， 厳 寒 期 に 根 の 活 性 が 低
下 す る こ と ， 土 壌 中 の 水 分 含 量 の 違 い な ど が 原 因 で 相 関 が 認 め ら れ
な か っ た と 考 え ら れ た ．  
一 方 ，一 次 根 1 本 あ た り の 細 根 の 本 数 は ，‘紅 ほ っ ぺ ’が‘ さ ち の
か ’ に 比 べ て 多 か っ た ． そ の 要 因 は 一 次 根 の 先 端 部 だ け で な く ， 中
間 お よ び 基 部 か ら も 細 根 が 多 く 発 生 す る こ と で あ っ た （ 第 4 - 8， 4 - 9
図 ）．こ れ は ，望 月 ら（ 2 0 1 4）の 報 告 と 同 様 の 結 果 と な っ た ．こ れ ら
の 結 果 か ら ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 一 次 根 の 先 端 の み な ら ず ，基 部 お よ び 中
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間 部 か ら も 多 く の 細 根 を 発 生 さ せ る 特 性 を 持 っ て い る こ と が 示 唆 さ
れ た ． 弦 間 ら （ 1 9 8 3） は ， モ モ の 緑 枝 挿 し と 休 眠 枝 挿 し の 発 根 様 相
を 比 較 し た 結 果 ， 緑 枝 挿 し に お け る 発 根 部 位 は 挿 し 穂 の 基 部 切 断 面
の み で な く ， 基 部 上 方 の 挿 し 穂 の 茎 表 皮 か ら も 不 定 根 が 盛 ん に 発 根
し た の に 対 し ， 休 眠 枝 挿 し で は 基 部 切 断 面 か ら の 発 根 が 多 か っ た こ
と を 報 告 し て お り ， こ の 発 根 の 様 相 の 違 い は ， 根 原 基 の 形 成 の さ れ
や す さ に 起 因 し て い る と 報 告 し て い る ．よ っ て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 一 次
根 の 基 部 側 の 根 原 基 形 成 能 力 が 高 い こ と に よ り ， 細 根 の 発 生 数 が 多
く な る と 推 察 さ れ た ．  
根 の 発 生 に 関 し て は ， 組 織 培 養 の 研 究 か ら 一 般 的 に 発 根 に オ ー キ
シ ン が 使 わ れ（ 大 澤・久 保 田 ， 2 0 0 3），挿 し 木 に お い て も ， I A A 処 理
に よ っ て 発 根 が 促 進 さ れ る（ 弦 間 ら ， 1 9 8 3）．一 方 ，モ デ ル 植 物 で あ
る シ ロ イ ヌ ナ ズ ナ で は 側 根 の 分 岐 に 関 す る 研 究 が 進 ん で お り ， a l f 4
の よ う に 細 胞 周 期 に 異 常 が あ る た め 側 根 が 全 く 分 岐 し な い 突 然 変 異
体 や ， オ ー キ シ ン 輸 送 に 異 常 が あ り 通 常 よ り 側 根 の 発 生 数 が 少 な い
a u x 1 と い っ た 突 然 変 異 体 が 発 見 さ れ て い る（ P é r e t  ら ，2 0 0 9）．ま た ，
シ ロ イ ヌ ナ ズ ナ の 突 然 変 異 体 に お い て 細 胞 周 期 や オ ー キ シ ン 合 成 お
よ び 伝 達 に 関 与 し て い る と 思 わ れ る A L F 4，A U X 1，D F L 1 や S L R / I A A 1 4
な ど の 遺 伝 子（ C a s i m i r o  ら ， 2 0 0 3）が 確 認 さ れ て い る ．イ チ ゴ に お
い て も ， 細 胞 周 期 ， オ ー キ シ ン 合 成 や 伝 達 に 関 す る 遺 伝 子 に 着 目 し
て ，遺 伝 子 の 発 現 解 析 を 行 う こ と に よ り ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 根 原 基 形 成
能 力 が 高 い 要 因 を 明 ら か に す る こ と が で き る ．  
ま た ， イ チ ゴ の 根 系 分 布 は 収 穫 開 始 期 に 最 大 と な り ， 収 穫 最 盛 期
を 迎 え る こ ろ に は 衰 退 し ， そ の 後 ， 気 温 の 上 昇 と と も に 再 び 増 加 す
る （ 峰 岸 ら ， 1 9 8 2）． 第 3 章 の 結 果 か ら ， 9 月 2 7 日 に お け る ‘ さ ち
の か ’ の 細 根 量 は ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ よ り も 多 か っ た が ， そ の 後 の 増 加 量
は 小 さ か っ た （ 第 3 - 1 図 ）． さ ら に ，‘ さ ち の か ’ で は 厳 寒 期 に 根 か
ら の 同 化 産 物 の 再 転 流 が 行 わ れ て い た ． こ れ ら の 結 果 を 考 え 合 わ せ
る と ，‘さ ち の か ’で は 根 に 蓄 積 し た 同 化 産 物 が 厳 寒 期 に 使 わ れ ，根
が 黒 変 し ， 枯 死 し た こ と に よ り 細 根 量 が 少 な か っ た と 推 察 さ れ た ．
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し か し ，‘紅 ほ っ ぺ ’は 細 根 表 面 の 褐 変 と と も に 皮 層 が 崩 壊 し ，内 部
の 黒 変 程 度 も‘ さ ち の か ’に 比 べ て 大 き い 傾 向 が み ら れ た （ 第 4 - 1 0
図 ）．佐 藤・山 内（ 2 0 0 0）は ，サ サ ゲ と ト ウ モ ロ コ シ の 両 種 に お い て ，
根 の 老 化 が 進 行 す る に つ れ て 皮 層 崩 壊 が 顕 著 に 観 察 さ れ た こ と を 報
告 し て い る ． ま た ， 細 井 ・ 今 井 （ 2 0 0 3） は 食 用 カ ン ナ の 不 定 根 の 呼
吸 速 度 を 成 育 時 期 別 に 測 定 し ， 老 化 し た 根 ほ ど 呼 吸 量 が 低 く な る こ
と を 報 告 し て い る ．こ れ ら の 報 告 を 基 準 に し て 考 え る と ，‘ さ ち の か ’
で は 細 根 の 寿 命 が 比 較 的 長 く ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 細 根 の 寿 命 が 比 較 的 短
い 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ た ．  
一 方 ，根 の 老 化 や 機 能 を 測 る 方 法 と し て は 形 態 学 的 な 解 析 の 他 に ，
生 理 学 的 解 析 を 行 っ た 研 究 ， 例 え ば イ ネ に お い て 根 の エ イ ジ ン グ に
伴 う コ ハ ク 酸 脱 水 素 酵 素 お よ び ペ ル オ キ シ ダ ー ゼ 活 性 の 変 化 を 指 標
と し た 報 告 例 （ K w a k ら ， 1 9 9 6） な ど が あ げ ら れ る ． ま た ， 花 弁 な
ど の 老 化 の メ カ ニ ズ ム は ， 主 に 細 胞 死 か ら 解 明 さ れ て い る （ X i o n g
ら ， 2 0 0 6； Ya m a d a ら ， 2 0 0 6）． こ れ は 老 化 に 伴 う 核 の 断 片 化 ， イ オ
ン の 漏 え い な ど が 指 標 と さ れ ， 花 の 老 化 の 原 因 が 解 明 さ れ つ つ あ
る ． チ ュ ー リ ッ プ （ T u l i p a  g e s n e r i a n a  L .） で は 細 胞 内 の エ ネ ル ギ ー
不 足 に よ り 花 弁 の プ ロ グ ラ ム 細 胞 死 が 進 行 す る が ， ス ク ロ ー ス を 添
加 す る こ と に よ り そ の 進 行 が 抑 制 さ れ る こ と が 報 告 さ れ て い る
（ A z a d ら ， 2 0 0 8）． こ れ ら の 研 究 報 告 を 基 に ， 根 の 老 化 を 評 価 で き
る こ と が 考 え ら れ る た め ， 今 後 は ， プ ロ グ ラ ム 細 胞 死 な ど の 指 標 か
ら 根 の 老 化 に 着 目 し て 研 究 を 行 う 必 要 も あ る ．  
以 上 の 結 果 か ら 第 4 章 を ま と め る と ， 静 電 容 量 を 用 い る こ と に よ
り ，開 花 期 の 細 根 量 を 推 定 で き る こ と が 分 か っ た ．ま た ，‘紅 ほ っ ぺ ’
は 成 育 期 間 を 通 じ て 細 根 量 が 多 く ，静 電 容 量 も 大 き か っ た（ 第 4 - 5，
4 - 6 図 ） こ と か ら ， 育 種 に お い て ， こ の 時 期 の 静 電 容 量 を 測 定 す れ
ば ， 細 根 量 が 多 い 系 統 を 簡 易 に 選 抜 で き る こ と が 示 唆 さ れ た ． さ ら
に ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は ，根 の 表 面 が 黒 変 化 し て い た が ，根 の 側 面 に お け
る 根 原 基 形 成 能 力 が 高 く ， 細 根 の 発 生 数 が 多 い こ と に よ り 総 根 量 が
増 え ， 根 系 の 表 面 積 が 大 き く な る と 考 え ら れ た ．  
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近 年 の 石 油 価 格 の 高 騰 を 受 け ， 暖 房 費 の 節 約 に よ る イ チ ゴ の 収 量
の 低 下 が 懸 念 さ れ て い る た め ， 今 後 は 高 収 量 を 得 る た め の 多 収 性 品
種 の 育 種 と 栽 培 技 術 の 開 発 が 必 要 で あ る ．栽 植 密 度（ 伊 谷 ら ，1 9 9 9；
松 村 ， 1 9 9 4； 高 橋 ら ， 2 0 1 0； 鶴 山 ら ， 2 0 1 1） お よ び 養 液 栽 培 （ 小 林
ら ， 2 0 0 0； 宇 田 川 ， 1 9 9 1） な ど 栽 培 技 術 に 関 す る 研 究 は 多 く 行 わ れ
て い る が ， 品 種 の 特 性 を 解 析 し ， 多 収 性 品 種 に 必 要 な 特 性 を 提 言 し
た 報 告 例 は 少 な い ． 今 日 ま で に 育 成 さ れ て き た 品 種 の 中 で も ， 2 0 0 2
年 に 品 種 登 録 さ れ た ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ は 他 の 主 要 品 種 よ り 著 し く 収 量 が
多 く ， 近 年 の 主 要 品 種 と な っ て い る （ 竹 内 ら ， 1 9 9 9）． し か し ，‘ 紅
ほ っ ぺ ’の 多 収 性 の 要 因 を 解 析 し た 報 告 例 は な い ．‘ 紅 ほ っ ぺ ’が 具
備 し て い る 特 性 と 多 収 性 と の 関 係 を 明 ら か に す る こ と が で き れ ば ，
イ チ ゴ の 多 収 性 品 種 の 育 成 効 率 が 向 上 す る こ と が 期 待 さ れ る ． そ こ
で 本 研 究 で は ， イ チ ゴ の さ ら な る 多 収 性 品 種 の 育 成 効 率 向 上 の た め
の 基 礎 資 料 を 得 る こ と を 目 的 と し ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 性 の 要 因 解 析
を ‘ と よ の か ’ お よ び ‘ さ ち の か ’ と 比 較 す る こ と で 行 っ た ．   
第 2 章 で は ， 地 上 部 の 特 性 か ら ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 多 収 性 の 要 因 を 解
析 す る た め ， 乾 物 生 産 特 性 お よ び 成 長 解 析 の 結 果 を ‘ と よ の か ’ お
よ び‘ さ ち の か ’と 比 較 し た ．そ の 結 果 ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 要 因 は
収 穫 指 数 で は な く ， 総 乾 物 重 の 大 小 が 影 響 す る こ と が 分 か っ た ． 乾
物 の 増 大 に は ， 個 葉 の 面 積 が 大 き く ， 低 温 短 日 期 に そ の 大 き さ が 維
持 さ れ ， 草 姿 が 立 性 で 上 位 葉 の 受 光 量 が 多 く な る こ と ， ま た ， 葉 の
老 化 に 伴 う 個 葉 光 合 成 速 度 の 低 下 が 遅 い こ と が 影 響 し て い た ． 従 っ
て ， イ チ ゴ の 多 収 性 品 種 を 育 種 す る 上 で ， 収 穫 指 数 よ り も 乾 物 量 の
増 大 に 着 目 す べ き で あ る こ と が 分 か っ た ．  
一 方 ， イ ネ に お い て ， 多 収 性 の 一 要 因 で あ る 個 葉 光 合 成 速 度 に 関
す る 研 究 は 多 く 行 わ れ て お り ， Ta k a i ら （ 2 0 1 3） は 多 収 イ ネ 品 種 が
持 つ 光 合 成 速 度 を 高 め る 遺 伝 子 （ G P S） を 世 界 で 初 め て 特 定 し た ．
こ の 遺 伝 子 が 働 く こ と に よ り ， 葉 肉 細 胞 の 数 が 増 大 し ， 光 合 成 速 度
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が 向 上 す る こ と が 明 ら か と な り ， 収 量 性 の 向 上 し た イ ネ 品 種 の 作 出
が 期 待 さ れ て い る ．ま た ， H i g a s h i d e・ H e u v e l i n k（ 2 0 0 9）は ト マ ト の
多 収 性 の 要 因 解 析 を ， 多 収 性 で あ る オ ラ ン ダ 品 種 と 日 本 の 品 種 を 比
較 す る こ と で 行 っ て い る ． そ の 結 果 ， ト マ ト の 多 収 性 の 要 因 は ， 総
乾 物 重 が 大 き く な る こ と ， 光 利 用 効 率 が 良 い こ と ， 個 葉 光 合 成 速 度
が 高 い こ と を 報 告 し て い る ． 本 実 験 の 結 果 と 比 較 し て ， 総 乾 物 重 が
大 き い こ と は 一 致 し た も の の ， 個 葉 光 合 成 速 度 は 必 ず し も 高 く は な
か っ た ． 個 葉 の 光 合 成 速 度 に 品 種 間 で 相 違 が な い の は 日 本 の イ チ ゴ
の 育 種 素 材 が 限 定 さ れ て い る こ と に 起 因 す る と 思 わ れ る ．   
す な わ ち ， 栽 培 イ チ ゴ の 起 源 で あ る 原 種 F. c h i l o e n s i s は ，
F. v i r g i n i a n a に 比 べ て 高 い 光 合 成 能 力 を 有 す る こ と が 知 ら れ て お り ，
こ れ ら 2 つ の 祖 先 種 の 雑 種 で あ る 栽 培 イ チ ゴ（ F. × a n a n a s s a  D .）の 光
合 成 能 力 は F.  v i r g i n i a n a と 同 程 度 ， あ る い は 両 種 の 中 間 で あ る と い
う 報 告 が あ る （ 織 田 ・ 田 和 ， 1 9 8 7， 1 9 8 8）． ま た ， 織 田 ・ 柳 （ 1 9 9 0）
が 国 内 外 の 1 5 品 種 の 光 合 成 速 度 を 調 査 し た 結 果 ，統 計 学 的 に 有 意 な
品 種 間 差 は 認 め ら れ な か っ た こ と を 報 告 し て い る ． こ れ ま で に 国 内
で 育 成 さ れ た 1 0 0 品 種 以 上 の イ チ ゴ の 系 譜 を み る と ，‘ 福 羽 ’，‘ タ ホ
ー ’お よ び‘ ダ ナ ー ’な ど の 血 統 が 色 濃 く 引 き 継 が れ て お り（ 織 田 ・
木 村 ， 2 0 0 4；森 下 ， 2 0 1 1），ま た ，近 年 の イ チ ゴ の 品 種 育 成 に は‘ 女
峰 ’，‘ と よ の か ’，‘ ア イ ベ リ ー ’ な ど 一 部 の 品 種 が 繰 り 返 し 利 用 さ
れ て き た た め（ 森 下 ， 2 0 1 1；吉 田 ， 2 0 0 3），現 在 の イ チ ゴ 栽 培 品 種 間
で は 成 育 に 関 わ る 個 葉 の 光 合 成 能 力 に 関 す る 遺 伝 的 多 様 性 が 小 さ い
も の と 考 え ら れ る ． さ ら に ， こ れ ま で 栽 培 イ チ ゴ の ゲ ノ ム は 8 倍 体
と 高 次 倍 数 性 で あ る た め ，ゲ ノ ム 解 読 は 困 難 と さ れ て き た ．し か し ，
野 生 種 の F.  v e s c a の ゲ ノ ム 解 読 か ら 始 ま り （ S h u l a e v ら ， 2 0 1 1）， 研
究 の 進 展 に よ り 2 0 1 3 年 に 栽 培 種 の F. × a n a n a s s a  D .の 全 ゲ ノ ム の 解 読
が 行 わ れ た（ H i r a k a w a ら ， 2 0 1 4； I s o b e ら ， 2 0 1 3）．現 在 栽 培 し て い
る イ チ ゴ の 交 配 に よ っ て 光 合 成 能 力 の 高 い 品 種 を 作 出 す る こ と は 困
難 で あ る と 考 え ら れ る が ， 光 合 成 能 力 が 高 い と 報 告 さ れ て い る 野 生
種 の F. c h i l o e n s i s を 交 配 に 用 い ， イ チ ゴ の 光 合 成 速 度 を 高 め る 遺 伝
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子 の 同 定 が で き れ ば ， 初 期 成 育 が 旺 盛 で 乾 物 の 増 大 が 大 き く ， 厳 寒
期 に も 同 化 産 物 を 多 く 生 産 で き る 多 収 性 品 種 を 育 成 す る こ と が で き
る 可 能 性 も あ る ．  
次 に ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 乾 物 量 が 多 く な る 要 因 を 解 析 し た と こ ろ ，‘紅
ほ っ ぺ ’ は 葉 柄 が 長 く て も ， 葉 柄 中 ， 特 に 先 端 部 に 多 く の リ グ ニ ン
を 蓄 積 し て い る た め 葉 柄 が 強 固 で 倒 れ に く く ， 草 姿 が 立 性 の た め 株
内 部 ま で 多 く の 光 が 流 入 す る ． こ れ に よ り 新 葉 の 受 光 量 が 多 く な る
た め ， L A I が 大 き く な る こ と で 乾 物 が 増 大 す る こ と が 分 か っ た ． 大
川 ら （ 2 0 0 7） は 多 収 性 イ ネ 品 種 ‘ リ ー フ ス タ ー ’ は 稈 の 単 位 体 積 あ
た り の リ グ ニ ン 量 が 多 い た め ， 稈 が 折 れ に く く ， リ グ ニ ン の 組 成 と
強 稈 性 が 関 係 し て い る こ と を 報 告 し て い る ． イ チ ゴ で は 休 眠 に よ る
わ い 化 を 抑 え ， 株 内 部 ま で 光 を 入 れ る た め ， ジ ベ レ リ ン を 散 布 す る
方 法 が と ら れ て き た（ 伏 原 ， 2 0 0 4）．よ っ て ，葉 柄 の リ グ ニ ン の 蓄 積
を 高 め ， 長 く 倒 れ に く く ， わ い 化 し な い 系 統 の 育 種 は ， 新 葉 の 出 葉
を 早 め ， 葉 の 展 開 ・ 拡 大 を 促 進 す る こ と に よ り ， L A I の 増 大 と 乾 物
量 の 増 加 を 導 く 方 法 と し て 期 待 で き る ．  
第 3 章 で は ，ま ず ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 性 の 要 因 解 析 を 地 下 部 の 特
性 に 着 目 し て 行 う た め ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’と‘ さ ち の か ’の 定 植 後 か ら 果
実 収 穫 期 間 ま で の 根 重 の 経 時 的 変 化 お よ び 根 の 活 性 特 性 を 比 較 し た ．
そ の 結 果 ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 開 花 期 ま で に 多 く の 細 根 を 発 達 さ せ ，積 極
的 に 根 で 呼 吸 し て エ ネ ル ギ ー を 生 成 す る こ と に よ り 土 壌 中 の 硝 酸 態
窒 素 の 能 動 的 吸 収 を 高 め る 特 性 を 持 つ こ と が 示 唆 さ れ た ． 厳 寒 期 に
は 根 か ら の 同 化 産 物 の 再 転 流 が 少 な く ， 根 の 活 性 が 高 く 維 持 で き ，
さ ら に ， 植 物 体 内 に 取 り 込 ん だ 窒 素 を 葉 に 多 く 分 配 し 光 合 成 活 性 が
長 く 維 持 さ れ る こ と で ， 根 か ら の 養 分 の 吸 収 － 養 水 分 の 移 動 － 葉 の
光 合 成 が 滞 る こ と な く 相 互 に 機 能 し て い る た め ，成 育 が 旺 盛 に な り ，
乾 物 が 増 大 す る た め 多 収 に な る と 推 察 さ れ た ．  
イ ネ に お い て ， 多 収 性 に は 根 の 表 面 積 が 大 き い （ 浅 沼 ら ， 2 0 0 8），
出 液 速 度 が 速 い（ 楠 谷 ら ，2 0 0 0），葉 面 か ら の 蒸 散 に 伴 っ て 生 じ る 水
の 通 導 抵 抗 が 小 さ く ， 根 の 吸 水 能 力 が 高 い （ 蔣 ら ， 1 9 8 8） 特 性 な ど
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が 重 要 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る ． さ ら に ， 望 月 ら （ 2 0 1 1） は ，
イ チ ゴ 5 品 種 の 開 花 期 に お け る 総 乾 物 重 と 総 根 重 ， 一 次 根 重 お よ び
細 根 重 と の 関 係 を 調 査 し ， 総 乾 物 重 と 総 根 重 お よ び 細 根 重 と の 間 に
は 有 意 な 正 の 相 関 が み ら れ る こ と を 報 告 し て い る ． こ れ ら の こ と か
ら ， 乾 物 の 増 大 に は ， 根 量 の 多 少 お よ び 根 の 活 性 が 関 係 し て い る こ
と が わ か っ た ．  
さ ら に ，多 収 性 水 稲 は 窒 素 吸 収 量 が 多 く（ 樋 口・吉 野 ， 1 9 8 6），葉
身 の 窒 素 含 量 と 葉 の 光 合 成 速 度 に は 正 の 相 関 が 認 め ら れ て い る こ と
か ら ， 窒 素 の 吸 収 量 を 高 め る こ と に よ り ， 葉 の 光 合 成 能 が 高 く 維 持
さ れ ，乾 物 の 増 大 が 起 こ る と 考 え ら れ る ．‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 多 く の 窒 素
を 葉 や 根 で 蓄 積 し て い た（ 第 3 - 1，第 3 - 2 表 ）こ と か ら ，こ の 特 性 が
葉 や 根 の 老 化 の 抑 制 に 関 与 し ， 低 温 期 で も 多 く の 窒 素 が 吸 収 で き る
こ と が 推 察 さ れ た ． よ っ て ， 根 量 を 多 く 確 保 し ， 硝 酸 態 窒 素 な ど の
栄 養 素 の 吸 収 量 を 高 め る 育 種 は ， 葉 の 老 化 を 抑 制 し ， 乾 物 量 の 増 加
を 導 く 方 法 と し て 期 待 で き る ．   
第 4 章 で は ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 性 の 要 因 を 根 の 発 育 に 着 目 し て 解
析 す る た め ，イ チ ゴ 5  品 種 を 用 い て 根 量 を 静 電 容 量 で 非 破 壊 的 に 推
定 で き る か 否 か を 検 討 す る と と も に ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 根 の 発 育 推 移 を
他 品 種 と 比 較 し た ． ま た ， ド ラ イ フ ォ グ 噴 霧 耕 装 置 で イ チ ゴ を 栽 培
し ，‘紅 ほ っ ぺ ’お よ び‘ さ ち の か ’の 根 の 発 育 を 個 々 の 根 に 着 目 し
て 観 察 し た ． そ の 結 果 ， 静 電 容 量 を 用 い る こ と に よ り ， 開 花 期 の 細
根 量 を 推 定 で き る こ と が 分 か っ た ．ま た ，‘紅 ほ っ ぺ ’は 成 育 期 間 を
通 じ て 細 根 量 が 多 く ， 静 電 容 量 も 大 き か っ た こ と か ら ， 育 種 に お い
て ， こ の 時 期 の 静 電 容 量 を 測 定 す れ ば ， 細 根 量 が 多 い 系 統 を 簡 易 に
選 抜 で き る と 思 わ れ た ．さ ら に ，‘紅 ほ っ ぺ ’は ，根 の 表 面 が 黒 変 化
し て い る が ， 根 の 側 面 に お け る 根 原 基 形 成 能 力 が 高 く ， 細 根 の 発 生
数 が 多 い こ と に よ り 総 根 量 が 増 え ， 根 系 の 表 面 積 が 大 き く な っ て い
る と 考 え ら れ た ．  
シ ロ イ ヌ ナ ズ ナ で は 突 然 変 異 体 を 用 い た 側 根 の 分 岐 に 関 す る 研 究
が 進 ん で お り ， オ ー キ シ ン 輸 送 が 側 根 の 発 生 に 関 与 し て い る こ と が
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示 唆 さ れ て い る （ P é r e t ら ， 2 0 0 9）． さ ら に ， シ ロ イ ヌ ナ ズ ナ の 突 然
変 異 体 に お い て 細 胞 周 期 や オ ー キ シ ン 合 成 お よ び 伝 達 に 関 与 し て い
る と 思 わ れ る 遺 伝 子 が 数 種 類 確 認 さ れ て い る（ C a s i m i r o ら ，2 0 0 3）．イ
チ ゴ に お い て も ， 細 胞 周 期 ， オ ー キ シ ン 合 成 や 伝 達 に 関 す る 遺 伝 子
に 着 目 し て ，遺 伝 子 の 発 現 解 析 を 行 う こ と に よ り ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 根
原 基 形 成 能 力 が 高 い 要 因 を 明 ら か に す る こ と が 必 要 で あ る ．  
な お ， 光 は オ ー キ シ ン シ グ ナ リ ン グ に 関 与 す る こ と で 根 の 成 育 を
阻 害 し て い る（ R o y・ B a s s h a m， 2 0 1 4）と の 報 告 が あ る ．本 実 験 に お
け る 根 の 撮 影 は ， ド ラ イ フ ォ グ 装 置 の 側 壁 を 外 し て 行 っ た た め ， 根
に 光 が 当 た る こ と に よ り ， 成 育 の 阻 害 が 起 こ っ て い る 可 能 性 も 考 え
ら れ る ． 正 常 な 細 根 の 発 育 を 観 察 す る た め に は ， 土 中 同 様 に 暗 黒 下
で の 撮 影 方 法 を 確 立 す る 必 要 が あ る ． 暗 黒 下 で の 撮 影 を 可 能 に す る
た め に は ， 赤 外 光 を 使 用 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る が ， 赤 外 光 を
植 物 の 根 に 直 接 照 射 し て そ の 応 答 を み た 研 究 は 極 め て 少 な い ． 本 研
究 に お い て ，赤 外 線 L E D を 取 り 付 け た 定 点 カ メ ラ で 根 の 撮 影 を 行 っ
た が ， 鮮 明 な 画 像 を 撮 影 す る こ と が で き な か っ た ． 近 年 ， 内 視 鏡 手
術 な ど で は 技 術 の 進 歩 に よ り ， 赤 外 線 カ メ ラ を 搭 載 し た フ ァ イ バ ー
ス コ ー プ が 用 い ら れ て い る ． こ れ に よ り ， 鮮 明 に 観 察 が で き る よ う
に な っ た（ 丹 羽 ， 2 0 1 1）．従 っ て ，こ の カ メ ラ の 技 術 を 応 用 す る こ と
に よ っ て ， 暗 黒 下 で 根 の 発 達 を リ ア ル タ イ ム で 継 続 的 に 観 察 す る こ
と が で き る と 考 え ら れ る ． 今 後 は 赤 外 光 を 根 に 直 接 照 射 し た 際 の 応
答 に 関 す る 調 査 を 行 う と と も に ， 暗 黒 下 で 細 根 を 継 続 的 に 撮 影 す る
手 法 を 確 立 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  
最 後 に ， 本 研 究 の 結 果 か ら ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 多 収 性 の 要 因 に つ い て
ま と め た い ．‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 性 要 因 は ，① 総 乾 物 重 を 多 く 確 保 す
る 能 力 が 高 く ， 特 に 厳 寒 期 の 環 境 で も 乾 物 蓄 積 能 力 が 高 い 特 性 ， ②
葉 柄 が 長 く 草 姿 が 立 性 で 株 内 部 ま で 多 く の 光 が 入 る 特 性 ， ③ 細 根 量
が 多 く ， 根 の 活 性 が 高 く ， 土 壌 中 の 硝 酸 態 窒 素 な ど の 栄 養 素 を 多 く
吸 収 す る 特 性 ， ④ 根 原 基 の 形 成 能 力 が 高 く ， 細 根 の 発 生 数 が 多 く な
り ， 根 系 の 表 面 積 を 多 く 確 保 す る 特 性 が 重 要 で あ っ た ． 特 に ， 草 姿
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と 関 係 す る 葉 柄 の リ グ ニ ン 蓄 積 能 力 ， 細 根 量 と 関 係 す る 根 原 基 形 成
能 力 に 着 目 し た 育 種 を 展 開 す る こ と に よ り ， さ ら に 多 収 な イ チ ゴ 品
種 を 作 出 で き る 可 能 性 が あ る ． な お ， ド ラ イ フ ォ グ 噴 霧 耕 装 置 で イ
チ ゴ を 栽 培 す る ， も し く は 静 電 容 量 を 測 定 す る こ と に よ り ， 細 根 量
が 多 い 個 体 を 一 次 選 抜 し ， そ の 後 ， 果 実 品 質 ， 収 量 ， 連 続 出 蕾 性 な
ど の 重 要 な 形 質 に つ い て 二 次 選 抜 を す る こ と で ， 1 シ ー ズ ン に お い
て 根 量 と 果 実 品 質 の 特 性 を 同 時 に 調 査 す る こ と が で き る た め ， 多 収
性 品 種 の 育 成 を 短 期 間 で 行 え る と が 考 え ら れ た ．  
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摘 要  
イ チ ゴ の 単 位 面 積 あ た り の 収 量 を 増 加 さ せ る に は ， 多 収 性 品 種 を
用 い ， そ の 特 性 を 十 分 に 発 揮 で き る 環 境 作 り が 必 要 で あ る ． 一 方 ，
イ ネ や ダ イ ズ で は ， 多 収 性 品 種 の 特 性 の 解 析 か ら ， 超 多 収 性 品 種 が
作 出 さ れ て い る （ O o k a w a ら ， 2 0 1 0）． イ チ ゴ で も ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ よ り
も 多 収 な 品 種 を 育 成 す る た め に は ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 性 に 関 し て 生
理 生 態 学 的 な 側 面 か ら の 解 析 が 不 可 欠 で あ る ． そ こ で 本 論 文 で は ，
イ チ ゴ の さ ら な る 多 収 性 品 種 の 育 成 効 率 向 上 の た め の 基 礎 資 料 を 得
る こ と を 目 的 に ， 多 収 性 イ チ ゴ ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 特 性 を 生 理 生 態 学 的
観 点 か ら 解 析 す る こ と を 試 み た ．  
第 2 章 で は ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’と‘ と よ の か ’お よ び‘ さ ち の か ’に お
け る 乾 物 生 産 特 性 の 比 較 と 成 長 解 析 を 行 っ た ．そ の 結 果 ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’
は ‘ と よ の か ’ お よ び ‘ さ ち の か ’ に 比 べ て 総 乾 物 重 が 大 き か っ た
が ，収 穫 指 数 に は 両 品 種 間 で 相 違 が な か っ た ．ま た ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は
開 花 期 以 降 の C G R が 大 き く ， 成 育 に 伴 い L A I が 大 き く な り ， N A R
は 成 育 期 間 を 通 じ て 高 か っ た ．‘ 紅 ほ っ ぺ ’の L A I が 大 き い 要 因 は ，
出 葉 す る 葉 が 大 き く ，株 全 体 の 葉 面 積 が 大 き い こ と が L A I の 増 大 に
関 係 し て い た ．N A R が 大 き い 要 因 は ，葉 の 老 化 が 遅 い 特 性 が 関 係 し
て い る と 考 え ら れ た ．‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 葉 柄 に 多 く の リ グ ニ ン を 蓄 積 す
る た め 倒 れ に く く ， 立 性 の 草 姿 を 維 持 し て い る た め ， 株 内 部 に 光 が
入 り ，新 葉 の 展 開 が 早 く ，下 位 葉 ま で 光 が 多 く 当 た る 特 性 が L A I お
よ び N A R の 増 大 と 関 係 し て い た ． 従 っ て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 多 収 要 因
は 収 穫 指 数 で は な く ， 総 乾 物 重 を 多 く 確 保 す る 能 力 が 高 く ， 特 に 厳
寒 期 の 環 境 で も 乾 物 蓄 積 能 力 が 高 い 特 性 で あ る こ と が 分 か っ た ．‘紅
ほ っ ぺ ’ は 葉 柄 が 長 く 草 姿 が 立 性 で 株 内 部 ま で 多 く の 光 が 流 入 す る
の で ， 厳 寒 期 に 新 葉 の 面 積 が 大 き く ， 葉 の 光 合 成 速 度 の 低 下 が 遅 く
な り ， こ れ が 乾 物 量 の 増 大 に 関 係 し て い る と 推 察 さ れ た ．   
第 3 章 で は ，地 下 部 に 着 目 し て 多 収 性 の 要 因 を 解 析 す る た め ，‘ 紅
ほ っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ の 根 重 の 経 時 的 変 化 お よ び 根 の 活 性 特 性 の
比 較 を 行 っ た ．そ の 結 果 ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は‘ さ ち の か ’に 比 べ て 開 花
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期 以 降 に 細 根 重 が 大 き か っ た ．ま た ，‘さ ち の か ’で は 厳 寒 期 に 根 重
の 増 大 の 停 滞 が み ら れ た が ，‘紅 ほ っ ぺ ’で は こ の 期 間 に も 根 重 が 増
大 し て い た こ と か ら ， 厳 寒 期 に 根 か ら の 同 化 産 物 の 減 少 （ 再 転 流 ）
が 少 な い と 考 え ら れ た ． さ ら に ， 出 液 速 度 は 成 育 期 間 を 通 じ て 高 く
維 持 さ れ ， 出 液 中 の イ オ ン 含 量 も 多 い こ と が わ か っ た ．‘ 紅 ほ っ ぺ ’
は 細 根 の 呼 吸 速 度 や T T C 活 性 も 高 か っ た ． 従 っ て ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’ は
細 根 量 が 多 く ， 積 極 的 に 根 で 呼 吸 し て エ ネ ル ギ ー を 作 り 出 す こ と に
よ り ， 土 壌 中 の 硝 酸 態 窒 素 な ど を 多 く 吸 収 す る た め ， 植 物 体 中 の 窒
素 含 量 が 高 く な り ， 成 育 が 旺 盛 に な る と 考 え ら れ た ．  
第 4 章 で は ，ま ず ，イ チ ゴ 5  品 種 を 用 い て 根 量 を 静 電 容 量 で 非 破
壊 的 に 推 定 で き る か 否 か を 検 討 す る と と も に ，‘紅 ほ っ ぺ ’の 根 の 発
育 推 移 を 他 品 種 と 比 較 し た ． 次 に ， ド ラ イ フ ォ グ 噴 霧 耕 装 置 で イ チ
ゴ を 栽 培 し ，‘紅 ほ っ ぺ ’お よ び‘ さ ち の か ’の 根 の 発 育 を 個 々 の 根
に 着 目 し て 観 察 し た ． そ の 結 果 ， 開 花 期 に お け る 静 電 容 量 と 総 乾 物
重 ， 総 根 重 ， 一 次 根 重 お よ び 細 根 重 と の 間 に 有 意 な 正 の 相 関 が 認 め
ら れ ，ま た ，‘紅 ほ っ ぺ ’は 5 品 種 の 中 で 細 根 量 が 最 も 多 く ，静 電 容
量 も 大 き か っ た ． 開 花 期 に お い て 静 電 容 量 を 測 定 す る こ と に よ り ，
細 根 量 が 多 い 個 体 を 一 次 選 抜 し ， そ の 後 ， 果 実 品 質 ， 収 量 ， 連 続 出
蕾 性 な ど の 重 要 な 形 質 に つ い て 二 次 選 抜 を す る こ と で ， 1 シ ー ズ ン
に お い て 根 量 と 果 実 品 質 の 特 性 を 同 時 に 調 査 す る こ と が で き る た め ，
多 収 性 品 種 の 育 成 を 短 期 間 で 行 え る こ と が 考 え ら れ た ．次 に ，‘ 紅 ほ
っ ぺ ’ と ‘ さ ち の か ’ に お け る 根 の 発 育 特 性 の 比 較 を 行 っ た ． そ の
結 果 ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’は 一 次 根 の 先 端 の み な ら ず ，基 部 お よ び 中 間 部 か
ら も 多 く の 細 根 が 発 生 し て い た ． ま た ， 根 の 老 化 に 伴 う 皮 層 の 崩 壊
は 早 い 傾 向 が 示 さ れ た が ，細 根 の 活 性 が 高 い と 考 え ら れ た ．従 っ て ，
‘ 紅 ほ っ ぺ ’ は 一 次 根 の 基 部 側 で 根 原 基 形 成 能 力 が 高 く ， 細 根 の 発
生 数 が 多 い こ と が 分 か っ た ． そ の た め ， 総 根 量 が 増 え ， 根 系 の 表 面
積 が 大 き く な り ， 養 水 分 の 吸 収 が 積 極 的 に 行 わ れ て い る と 考 え ら れ
た ．  
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以 上 の 結 果 ，‘ 紅 ほ っ ぺ ’の 多 収 性 の 要 因 解 析 か ら 以 下 の 特 性 が 多
収 性 と 関 係 し て い る こ と が 明 ら か に な っ た ． ① 総 乾 物 重 を 多 く 確 保
す る 能 力 が 高 く ， 特 に 厳 寒 期 の 環 境 で も 乾 物 蓄 積 能 力 が 高 い 特 性 ，
② 葉 柄 が 長 く 草 姿 が 立 性 で 株 内 部 ま で 多 く の 光 が 流 入 す る 特 性 ， ③
細 根 量 が 多 く ， 根 の 活 性 が 高 く ， 土 壌 中 の 硝 酸 態 窒 素 な ど の 栄 養 素
を 多 く 吸 収 す る 特 性 ， ④ 根 原 基 の 形 成 能 力 が 高 く ， 細 根 の 発 生 数 が
多 く な り ， 根 系 の 表 面 積 を 多 く す る 特 性 が 重 要 で あ っ た ． 特 に ， 草
姿 と 関 係 す る 葉 柄 の リ グ ニ ン 蓄 積 能 力 ， 細 根 量 と 関 係 す る 根 原 基 形
成 能 力 に 着 目 し た 育 種 を 展 開 す る こ と に よ り ， さ ら に 多 収 な イ チ ゴ
品 種 を 作 出 で き る 可 能 性 が あ る ．   
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圃 場 管 理 お よ び 栽 培 管 理 に あ た っ て ， ご 指 導 お よ び ご 協 力 を 頂 い
た 東 京 農 工 大 学 付 属 農 場 坂 本 真 一 技 官 ， 清 水 智 恵 技 官 お よ び 東 京 農
工 大 学 農 学 部 内 本 聡 技 官 に ， 深 く 感 謝 致 し ま す ．  
 東 京 農 工 大 学 園 芸 学 研 究 室 の 二 宮 伸 哉 博 士 ， 岩 崎 良 美 氏 ， 鈴 木 朝
悦 氏 ， 福 家 光 敏 氏 ， 関 口 紗 央 里 氏 ， 村 上 拓 也 氏 ， 村 上 望 氏 ， 岡 安 浩
次 氏 に は ， イ チ ゴ の 栽 培 管 理 並 び に 研 究 に 関 す る 多 く の ご 助 言 ， 励
ま し の 言 葉 を 頂 き ま し た ． さ ら に ， 公 私 共 に 支 え て く だ さ っ た 園 芸
学 研 究 室 の 皆 様 に 厚 く お 礼 申 し 上 げ ま す ．  
最 後 に ， 9 年 間 と い う 長 い 間 ， 私 の 大 学 生 活 を 支 え て く れ た 両 親
お よ び 兄 弟 に 感 謝 致 し ま す ． 私 が 大 学 で イ チ ゴ の 研 究 を し た い と 思
う き っ か け を 与 え て く だ さ り ， 応 援 し て く れ た 祖 父 母 に 心 よ り 御 礼
申 し 上 げ ま す ．  
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J u r i k  T.  W. ,  J .  F.  C h a b o t  a n d  B .  F.  C h a b o t .  1 9 8 2 .  E f f e c t  o f  l i g h t  a n d  
n u t r i e n t s  o n  l e a f  s i z e ,  C O 2  e x c h a n g e ,  a n d  a n a t o m y  i n  w i l d  
s t r a w b e r r y  ( F r a g a r i a  v i r g i n i a n a )． P l a n t .  P h y s i o l．7 0 : 1 0 4 4 - 1 0 4 8．  
上 山 啓 一 ・ 岩 崎 泰 永 ・ 戸 祭  章 ． 2 0 0 3． 異 な る 培 養 液 条 件 が イ チ ゴ
葉 柄 汁 液 中 多 量 要 素 ， 微 量 要 素 成 分 濃 度 に 及 ぼ す 影 響 ． 園 学
雑 ． 7 2 別 2 :  3 9 5．  
K a n g ,  K .  S . ,  M .  I i j i m a ,  A .  Ya m a u c h i  a n d  Y.  K o n o .  1 9 9 6 .  C h a n g e s  w i t h  
a g i n g  i n  t h e  a c t i v i t i e s  o f  s u c c i n i c  d e h y d r o g e n a s e  a n d  
p e r o x i d a s e  i n  r i c e  s e m i n a l  r o o t  s y s t e m .  J p n .  J .  C r o p  S c i .  6 5 :  
3 0 9 - 3 1 4 .   
加 藤  徹 ・ 楼  恵 寧 ． 1 9 8 9． ナ ス の 収 量 並 び に 木 部 溢 泌 液 中 の 無 機
成 分 及 び ホ ル モ ン レ ベ ル に 及 ぼ す 台 木 の 影 響 ． 園 学 雑 ． 5 8 :  
3 4 5 - 3 5 2．  
金  泳 錫 ・ 遠 藤 昌 伸 ・ 切 岩 祥 和 ・ 陳  玲 ・ 糠 谷  明 ． 2 0 0 9． 固 形 培
地 耕 に お け る 異 な る 生 育 段 階 で の 日 中 の 培 地 加 温 が イ チ ゴ ‘章
姫 ’の 開 花 ， 生 育 ， 収 量 に 及 ぼ す 影 響 ． 園 学 研 ． 8： 3 1 5 - 3 2 0．  
木 村 雅 行 ． 2 0 0 4． イ チ ゴ ＝ 植 物 と し て の 特 性  Ⅱ イ チ ゴ の 性 状 と 基
本 生 態 ． p． 1 3 - 2 0． 農 文 協 編 著 ． 野 菜 園 芸 大 百 科  第 2 版  3  
イ チ ゴ ． 農 文 協 ． 東 京 ．  
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木 村 雅 行 ．2 0 0 4．イ チ ゴ の 品 種 生 態 と 作 型  イ チ ゴ の 作 型 ．p．1 2 7 - 1 3 0．
農 文 協 編 著 ． 野 菜 園 芸 大 百 科  第 2 版  3  イ チ ゴ ． 農 文 協 ．
東 京 ．  
小 林 繁 義 ・ 種 村 竜 太 ・ 本 間 利 光 ・ 鈴 木 一 好 ． 2 0 0 0． 新 潟 県 に お け る
イ チ ゴ「 越 後 姫 」の 養 液 栽 培 ．新 潟 県 農 業 総 合 研 究 所 研 究 報 告 ．
2 :  4 1 - 4 8 .  
K r a m e r ,  P.  J .  a n d  J .  S .  B o y e r .  1 9 9 5 .  Wa t e r  r e l a t i o n s  o f  p l a n t s  a n d  s o i l s .  
C h a p t e r  6  T h e  a b s o r p t i o n  o f  w a t e r  a n d  r o o t  a n d  s t e m  p r e s s u r e .  
A c a d e m i c  P r e s s ,  N e w  Yo r k .  1 6 7 - 1 8 1．  
K r o u k ,  G . ,  N .  M .  C r a w f o r d ,  G .  M .  C o r u z z i  a n d  Y.  Ts a y.  2 0 1 0 .  N i t r a t e  
s i g n a l i n g :  a d a p t i o n  t o  f l u c t u a t i n g  e n v i r o n m e n t s .  C u r r e n t  O p i n i o n  i n  
P l a n t  B i o l o g y.  1 3 :  2 6 6 - 2 7 3 .  
鯨  幸 夫 ・ 狩 野  紫 ・ 葭 田 隆 治 ． 2 0 0 1． 水 稲 根 系 か ら の 出 液 中 に 含
ま れ る サ イ ト カ イ ニ ン （ t - Z R） 含 有 量 と 栽 培 条 件 の 関 連 性 ． 北
陸 作 物 学 会 報 ． 3 6 :  5 3 - 5 6．  
熊 倉 裕 史 ・ 宍 戸 良 洋 ． 1 9 9 4． イ チ ゴ の 果 実 発 育 期 に お け る 光 合 成 産
物 の 転 流 ･分 配 に 及 ぼ す 温 度 お よ び 葉 位 の 影 響 ． 園 学 雑 ． 6 2 :  
8 3 3 - 8 3 8．  
黒 田 栄 喜 ・ 大 川 泰 一 郎 ・ 石 原  邦 ． 1 9 8 9． 草 高 の 異 な る 水 稲 品 種 の
乾 物 生 産 の 相 違 と そ の 要 因 の 解 析 ， と く に 個 体 群 内 に お け る ガ
ス 拡 散 に 着 目 し て ． 日 作 紀 ． 5 8 :  3 7 4 - 3 8 2．  
草 塲 新 之 助 ・ 森 永 邦 久 ・ 村 松  昇 ・ 島 崎 昌 彦 ・ 星  典 宏 ． 2 0 0 5． 静
電 容 量 に よ る カ ン キ ツ 根 量 の 非 破 壊 的 測 定 法 ． 園 学 雑 ． 7 4 別 2 :  
3 3 3．  
楠 谷 彰 人 ・ 崔 晶 ・ 豊 田 正 範 ・ 浅 沼 興 一 郎 ． 2 0 0 0． 多 収 性 水 稲 の 品 種
生 態 に 関 す る 研 究 － 出 液 速 度 の 品 種 間 差 異 － ． 日 作 紀 ． 6 9：
3 3 7 - 3 4 4．  
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馬  啓 林 ・ 山 口 武 視 ・ 中 田  昇 ・ 中 野 貴 章 ・ 田 中 朋 之 ・ 中 野 淳
一 ． 2 0 0 5． ダ イ ズ 茎 基 部 か ら の 出 液 を 用 い た 過 湿 に よ る 根 系 機
能 低 下 の 評 価 ． 根 の 研 究 1 4 :  3 - 8．  
M a c í a s - R o d r i g e z ,  L . ,  E .  Q u e r o  a n d  M .  G .  L ó p e z .  2 0 0 2 .  C a r b o h y d r a t e  
d i f f e r e n c e s  i n  s t r a w b e r r y  c r o w n s  a n d  f r u i t  ( F r a g a r i a × a n a n a s s a )  
d u r i n g  p l a n t  d e v e l o p m e n t .  J .  A g r i c .  F o o d  C h e m .  5 0 :  3 3 1 7 - 3 3 2 1 .  
桝 田 正 治 ・ 島 田 吉 裕 ． 1 9 9 3． ト マ ト 木 部 い っ 泌 液 に お け る 無 機 成 分
濃 度 の 日 変 化 お よ び そ の 濃 度 に 及 ぼ す 光 照 度 と 苗 齢 の 影 響 ． 園
学 雑 ． 6 1 :  8 3 9 - 8 4 5．  
桝 田 泰 宏 ・ 磯 崎 真 英 ・ 村 上 圭 一 ． 2 0 1 0． 施 肥 濃 度 が イ チ ゴ 『 か お り
野 』 の 収 量 ・ 根 量 に 及 ぼ す 影 響 ． 根 の 研 究 ． 1 9 :  1 7 3．  
松 田 照 男 ． 2 0 0 0．イ チ ゴ 生 産 の 現 状 と 今 後 の 展 望 ．今 月 の 農 業 ． 4 4 :  
1 6 - 2 3．  
松 本 直 也・阿 部  淳・森 田 茂 紀 ．2 0 0 2．植 物 の 根 に 関 す る 諸 問 題〔 1 1 3〕
－ 静 電 容 量 を 利 用 し た 根 量 ・ 根 の 生 理 活 性 の 評 価 － ． 農 業 お よ
び 園 芸 ． 第 7 7 巻  1 2 :  1 3 2 7 - 1 3 3 0．  
松 村 雅 彦 ． 1 9 9 4． 促 成 イ チ ゴ に お け る 栽 培 条 件 の 違 い が 生 育 ， 果 実
収 量 及 び 品 質 に 及 ぼ す 影 響 ． 静 岡 農 試 研 報 ． 3 9 :  2 9 - 3 0 .  
M a t t h e w,  J .  P.  a n d  C .  H .  F o y e r .  2 0 0 1 .  S i n k  r e g u l a t i o n  o f  p h o t o s y n t h e s i s .  
J .  E x p .  B o t .  5 2 :  1 3 8 3 - 1 4 0 0 .  
峰 岸 正 好 ・ 秦 松 垣 男 ・ 木 村 雅 行 ． 1 9 8 2． イ チ ゴ 宝 交 早 生 の 促 成 栽 培
に お け る 根 の 生 育 と 果 実 生 産 に つ い て ．奈 良 農 試 研 報 ．1 3 :  2 1 - 3 0． 
峰 岸 正 好 ・ 中 川 清 裕 ． 1 9 8 7． イ チ ゴ 育 苗 法 の 違 い が 根 の 発 達 お よ び
収 量 性 に 及 ぼ す 影 響 ． 奈 良 農 試 研 報 ． 1 8 :  3 1 - 3 8．  
M o c h i z u k i ,  T. ,  M .  O k i m u r a ,  H .  Ta k a h a s h i ,  Y.  Yo s h i d a ,  N .  S u g i y a m a  a n d  
A .  Ya m a s a k i .  2 0 0 7 .  R e c e n t  t r e n d s  o n  s t r a w b e r r y  c u l t i v a r s  a n d  
p r o d u c t i o n  t e c h n o l o g y  i n  J a p a n .  A c t a  H o r t .  7 6 1 :  1 0 7 - 1 1 3 .  
望 月 佑 哉 ・ 村 上  望 ・ 田 淵 な な ・ 大 西 憲 男 ・ 荻 原  勲 ． 2 0 1 4． ド ラ
イ フ ォ グ 噴 霧 耕 装 置 で 栽 培 た イ チ ゴ ‘ 紅 ほ っ ぺ ’ の 細 根 の 発 育
特 性 ． 園 学 研 ． 1 3 別 2 :  2 4 4．   
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望 月 佑 哉 ・ 鈴 木  栄 ・ 本 條  均 ・ 荻 原  勲 ． 2 0 1 1． イ チ ゴ 5 品 種 に
お け る 総 乾 物 重 と 根 量 と の 関 係 お よ び 静 電 容 量 を 利 用 し た 根
量 の 推 定 ． 園 学 研 ． 1 0 別 1 :  1 3 8．  
森 次 益 三 ・ 河 崎 利 夫 ． 1 9 8 1． 作 物 根 の 生 育 ， 形 状 な ら び に 無 機 成 分
組 成 に 及 ぼ す 培 養 液 の 低 p H の 影 響 ． 土 肥 誌 ． 5 2 :  1 2 5 - 1 3 1．  
森 下 昌 三 ． 2 0 1 1． 日 本 に お け る イ チ ゴ 品 種 変 遷 と 今 後 の 育 種 ． 農 耕
と 園 芸 ． 6 6 :  2 2 - 2 9 .  
森 下 昌 三・望 月 龍 也・野 口 裕 司 ．1 9 9 7．促 成 栽 培 用 イ チ ゴ 新 品 種‘ さ
ち の か ’ の 育 成 経 過 と そ の 特 性 ． 野 菜 ・ 茶 業 試 験 場 研 究 報 告 ．
1 2 :  9 1 - 1 1 5．  
森 田 茂 紀 ． 2 0 0 3． 第 1 部  根 の デ ザ イ ン と 理 想 型 根 系 ． 第 1 章  根
の デ ザ イ ン と は ． p． 1 - 9． 森 田 茂 紀 編 ． 根 の デ ザ イ ン ー 根 が 作 る 食
料 と 環 境 － ． 養 賢 堂 ． 東 京 ．  
森 田 茂 紀・阿 部  淳 ．1 9 9 9．植 物 の 根 に 関 す る 研 究 の 課 題 ．日 作 紀 ．
6 8 :  4 5 3 - 4 6 2 .  
森 田 茂 紀 ・ 岡 本 美 輪 ・ 阿 部  淳 ・ 山 岸 順 子 ． 2 0 0 0． 圃 場 で 栽 培 し た
ト ウ モ ロ コ シ の 出 液 速 度 と 根 量 の 関 係 ． 日 作 紀 ． 6 9 :  8 0 - 8 5 .  
永 畠 秀 樹 ・ 黒 田  晃 ． 2 0 0 4． 人 工 高 温 登 熟 条 件 下 に お け る 早 生 水 稲
の 乾 物 生 産 お よ び 窒 素 吸 収 量 の 品 種 間 差 ．北 陸 作 物 学 会 報 ．3 9 :  
7 8 - 8 0．  
永 嶋 芳 樹 ・ 佐 田  稔 ． 1 9 8 2． イ チ ゴ の 促 成 栽 培 に お け る 根 の 発 育 過
程 ． 静 岡 農 試 研 報 ． 2 7 :  3 1 - 3 6 .  
中 西 友 子 ． 1 9 9 7． 植 物 研 究 へ の 応 用 ． R A D I O I S O T O P E .  4 6 :  5 7 9 - 5 8 5 .  
N a k a n i s h i ,  T  a n d  M .  M a t s u b a y a s h i .  1 9 9 7  N o n d e s t r u c t i v e  w a t e r  i m a g i n g  
b y  n e u t r o n  b e a m  a n a l y s i s  i n  l i v i n g  p l a n t s .  J .  P l a n t  P h y s i o l .  1 5 1 :  
4 4 2 - 4 4 5 .  
中 野 明 正 ・ 佐 々 木 英 和 ・ 中 野 有 加 ・ 鈴 木 克 己 ・ 川 崎  靖 ・ 安 場 健 一
郎 ・ 黒 崎 秀 仁 ・ 大 森 弘 美 ・ 坂 上  修 ・ 高 市 益 行 ． 2 0 0 7． オ ラ ン
ダ お よ び 日 本 品 種 ト マ ト の 収 量 ， 品 質 お よ び 出 液 速 度 の 差 異 ．
園 学 研 ． 6 別 2 :  2 7 4．  
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二 宮 伸 哉 ・ 望 月 佑 哉 ・ 福 家 光 敏 ・ 岡 安 浩 次 ・ 山 田 祐 彰 ・ 鈴 木  栄 ・
荻 原  勲 ． 2 0 1 2． イ チ ゴ 果 実 径 の 日 変 化 を モ ニ タ リ ン グ す る た
め の デ ン ド ロ メ ー タ ー の 改 良 ． 園 学 研 ． 1 1 :  5 4 5 - 5 5 1 .  
西 本 登 志 ・ 信 岡  尚 ・ 前 川 寛 之 ・ 後 藤 公 美 ・ 東 井 君 枝 ・ 泰 松 恒 男 ・
木 矢 博 之 ・ 吉 村 あ み ・ 平 山 喜 彦 ・ 峯 岸 正 好 ・ 佐 野 太 郎 ・ 米 田 祥
二 ． 2 0 1 0． イ チ ゴ 新 品 種 ‘ 古 都 華 ’ の 育 成 と そ の 特 性 ． 奈 良 農
総 セ 研 報 ． 4 1 :  1 - 1 0 .  
N i s h i z a w a ,  T.  1 9 9 4 .  C o m p a r i s o n  o f  c a r b o h y d r a t e  p a r t i t i o n i n g  p a t t e r n s  
b e t w e e n  f r u i t i n g  a n d  d e f l o r a t e d  J u n e - b e a r i n g  s t r a w b e r r y  p l a n t s． J .  
J a p a n .  S o c .  H o r t .  S c i． 6 2 :  7 9 5 - 8 0 0 .  
西 沢  隆 ． 1 9 9 5． 摘 葉 処 理 が イ チ ゴ 果 実 の 肥 大 生 長 と 栄 養 生 長 器 官
に お け る 炭 水 化 物 濃 度 に お よ ぼ す 影 響 ． 園 学 雑 ． 6 4 :  5 5 - 6 1．  
西 沢  隆 ・ 堀  裕 ． 1 9 8 9． イ チ ゴ の 栄 養 生 長 期 か ら 休 眠 期 に か け て
の 光 合 成 と 光 合 成 産 物 の 転 流 ･分 配 ． 園 学 雑 ． 5 7 :  6 3 3 - 6 4 1．  
丹 羽 寛 文 ． 2 0 1 1 .  消 化 器 内 視 鏡 の 過 去 ・ 現 在 ・ そ し て 未 来 の 日 本 の
課 題 ． 日 本 内 視 鏡 学 会 雑 誌 ． 5 3 :  3 7 0 1 - 3 7 3 5 .  
野 神 隆 之 ． 2 0 0 7． な ぜ 原 油 価 格 は 高 い の か ？ そ し て 天 然 ガ ス は ？ ．
J .  J a p a n .  I n s .  E n e .  8 6 :  9 3 4 - 9 4 1 .  
農 林 水 産 省 大 臣 官 房 統 計 部 ．2 0 1 4．平 成 2 5 年 産 秋 冬 野 菜 ，指 定 野 菜
に 準 ず る 野 菜 等 の 作 付 面 積 ， 出 荷 量 及 び 収 穫 量 ．  
織 田 弥 三 郎・木 村 雅 行 ．2 0 0 4．Ⅰ 栽 培 イ チ ゴ の 起 源 と 来 歴 ．p．3 - 1 2．
農 文 協 編 ． 野 菜 園 芸 大 百 科  第 2 版  3  イ チ ゴ ． 農 文 協 ． 東
京 ．  
織 田 弥 三 郎 ・ 田 和 正 裕 ．1 9 8 7．栽 培 イ チ ゴ（ F r a g a r i a  ×  a n a n a s s a  D u c h .）
と F.  C h i l o e n s i s  L .な ら び に F.  v i r g i n i a n a  D u c h .と の 関 連 性 ― 光 合
成 器 官 及 び 光 合 成 特 性 に つ い て ー ．園 学 要 旨 ．昭 6 2 春 ．4 2 2 - 4 2 3． 
織 田 弥 三 郎 ・ 田 和 正 裕 ．1 9 8 8．栽 培 イ チ ゴ（ F r a g a r i a  ×  a n a n a s s a  D u c h .）
と F.  C h i l o e n s i s  L .な ら び に F.  v i r g i n i a n a  D u c h .と の 関 連 性 ―（ 第
２ 報 ） 光 合 成 器 官 及 び 光 合 成 特 性 に つ い て ―． 園 学 要 旨 ． 昭 6 3
春 ． 3 5 2 - 3 5 3．  
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織 田 弥 三 郎 ・ 柳  智 博 ． 1 9 9 0． 栽 培 イ チ ゴ に お け る 光 合 成 速 度 の 品
種 間 差 異 に つ い て ． 近 畿 中 国 農 研 ． 8 0 :  3 8 - 4 2．  
O h i ,  M . ,  Y.  K a w a s h i m a ,  S .  D a t e  a n d  Y.  Yo s h i d a .  1 9 9 5 .  S e a s o n a l  c h a n g e s  
i n  t h e  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  o f  s t r a w b e r r y  c r o w n  a n d  r o o t s .  
J .  J a p a n .  S o c .  H o r t .  S c i .  6 4 :  2 9 9 - 3 0 4 .  
沖 村  誠 ． 2 0 0 9． イ チ ゴ の 安 定 生 産 の た め の ク ラ ウ ン 温 度 制 御 技
術 ． 農 業 技 術 ． 6 4： 4 2 5 - 4 3 0．  
小 野 俊 朗 ・ 久 保 田 尚 浩 ・ 中 山 勝 義 ・ 依 田 征 四 ・ 高 木 伸 友 ． 2 0 0 0． 同
一 園 内 に お い て 果 実 着 色 の 異 な る ブ ド ウ ‘ピ オ ー ネ ’樹 に お け る 葉 の
生 理 機 能 と 根 の 生 長 お よ び 生 理 活 性 ． 園 学 雑 ． 6 9 :  2 9 0 - 2 9 7．  
大 川 泰 一 郎 ・ 小 林 の り 子 ・ 平 沢  正 ・ 石 原  邦 ． 1 9 9 7． 水 稲 の 登 熟
期 に お け る 出 液 中 の サ イ ト カ イ ニ ン お よ び 無 機 態 窒 素 の 変 化 -
日 本 晴 と ア ケ ノ ホ シ と の 比 較 -． 日 作 紀 ． 2 0 4 :  1 2 5 - 1 2 6．  
大 川 泰 一 郎 ・ 勢 登 舞 奈 ・ 加 藤  浩 ・ 平 沢  正 ． 2 0 0 7． 水 稲 長 稈 品 種
品 種 リ ー フ ス タ ー の 強 稈 性 に 関 与 す る リ グ ニ ン 組 成 ． 日 作 紀 ．
2 2 7 :  5 0 - 5 1．  
大 川 泰 一 郎 ・ 高 瀬 陽 子 ・ 石 原  邦 ・ 平 沢  正 ． 1 9 9 9． ダ イ ズ 品 種 エ
ン レ イ と タ チ ナ ガ ハ の 収 量 ， 乾 物 生 産 の 異 な る 要 因 の 生 理 生 態
学 的 解 析 ． 日 作 紀 ． 6 8 : 1 0 5 - 1 1 1．  
O o k a w a ,  T. ,  K .  Ya s u d a ,  H .  K a t o ,  M .  S a k a i ,  M .  S e t o ,  K .  S u n a g a ,  T.  
M o t o b a y a s h i ,  S .  To j o  a n d  T.  H i r a s a w a .  2 0 1 0 .  B i o m a s s  p r o d u c t i o n  
a n d  l o d g i n g  r e s i s t a n c e  i n  ‘ L e a f  S t a r ’ ,  a  n e w  l o n g - c u l m  r i c e  f o r a g e  
c u l t i v a r .  P l a n t  P r o d .  S c i .  1 3 :  5 8 - 6 6 .  
大 澤 勝 次 ・ 久 保 田  旺 ． 2 0 0 3． 第 2 章  植 物 バ イ オ テ ク ノ ロ ジ ー の
原 理 ．  p． 1 7 - 4 8．大 澤 勝 次 ・ 久 保 田  旺 編 ． 農 学 基 礎 セ ミ ナ ー  
植 物 バ イ テ ク の 実 際 ． 農 山 漁 村 文 化 協 会 ． 東 京 ．  
O s a k i ,  M . ,  M .  I y o d a ,  S .  Ya m a d a  a n d  T.  Ta d a n o .  1 9 9 5 .  E f f e c t  o f  m u t u a l  
s h a d i n g  o n  c a r b o n  d i s t r i b u t i o n  i n  r i c e  p l a n t .  S o i l  S c i .  P l a n t  n u t r .  4 1 :  
2 3 5 - 2 4 4 .  
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P é r e t ,  B . ,  B .  R y b e l ,  I .  C a s i m i r o ,  E .  B e n k o v a ,  R .  S w a r u p ,  L .  L a p l a z e ,  T.  
B e e c k m a n  a n d  M .  B e n n e t t .  2 0 0 9 .  A r a b i d o p s i s  l a t e r a l  r o o t  
d e v e l o p m e n t :  a n  e m e r g i n g  s t o r y.  T r e n d s  i n  P l a n t  S c i e n c e .  1 4 :  
3 9 9 - 4 0 8 .  
R o y,  R . ,  D .  C .  B a s s h a m .  2 0 1 4 .  R o o t  g r o w t h  m o v e m e n t s :  w a v i n g  a n d  
s k e w i n g .  P l a n t  S c i .  2 2 1 - 2 2 2 :  4 2 - 4 7  
斉 藤 明 彦 ． 1 9 9 3． イ チ ゴ 定 植 後 の 光 合 成 産 物 の 配 分 と 根 群 ． 農 業 技
術 研 究 ． 4 7 :  5 0 - 5 2．  
斉 藤 邦 之 ・ 柏 木 伸 哉 ・ 木 下 孝 宏 ・ 石 原  邦 ． 1 9 9 1． 水 稲 多 収 性 品 種
の 乾 物 生 産 特 性 の 解 析  第 4 報  穂 へ の 同 化 産 物 の 分 配 ． 日 作
紀 ． 6 0 : 2 5 3 - 2 6 3．  
S a k a i ,  M .  2 0 0 8 .  R i c e  c u l t i v a r s  f o r  f o r a g e  u s e :  d e v e l o p m e n t  a n d  
p r o s p e c t s  f o r  s u p e r - h i g h  y i e l d  i n  J a p a n .  G a m m a  F i e l d  S y m p o s i a .  
4 7 :  7 7 - 8 2 .  
S a k a i g a i c h i ,  T. ,  S .  M o r i t a ,  J .  A b e  a n d  T.  Ya m a g u c h i .  2 0 0 7 .  D i u r n a l  a n d  
p h e n o l o g i c a l  c h a n g e s  i n  t h e  r a t e  o f  n i t r o g e n  t r a n s p o r t a t i o n  
m o n i t o r e d  b y  b l e e d i n g  i n  f i e l d - g r o w n  r i c e  p l a n t s  ( O r y z a  s a t i v a  L . ) .  
P l a n t  P r o d .  S c i .  1 0 :  2 7 0 - 2 7 6 .  
佐 藤  健 ・ 山 内  章 ． 2 0 0 0． サ サ ゲ ・ ト ウ モ ロ コ シ 根 系 の 老 化 に 伴
う 形 態 変 化 ． 日 本 作 物 学 会 講 演 会 要 旨 ・ 資 料 集 ． 2 1 0 :  2 3 2 - 2 3 3 .  
佐 藤 公 洋 ・ 北 島 伸 之 ． 2 0 1 0． 高 設 栽 培 に お け る ク ラ ウ ン 部 局 部 加 温
の 温 度 が イ チ ゴ の 生 育 お よ び 収 量 に 及 ぼ す 影 響 ． 福 岡 農 総 試 研
報 2 9 :  2 7 - 3 2．  
S c h a f f e r ,  B . ,  J .  A .  B a r d e n  a n d  J .  M .  Wi l l i a m s .  1 9 8 6 .  N e t  p h o t o s y n t h e s i s ,  
d a r k  r e s p i r a t i o n ,  s t o m a t a l  c o n d u c t a n c e ,  s p e c i f i c  l e a f  w e i g h t ,  a n d  
c h l o r o p h y l l  c o n t e n t  o f  s t r a w b e r r y  p l a n t s  a s  i n f l u e n c e d  b y  f r u i t i n g ．
J .  A m .  S o c .  H o r t .  S c i .  1 1 1 :  8 2 - 8 6．  
S c h u r r ,  U .  1 9 9 8 .  X y l e m  s a p  s a m p l i n g  - n e w  a p p r o a c h e s  t o  a n  o l d  t o p i c .  
T r e n d s  i n  p l a n t  s c i e n c e .  3 :  2 9 3 - 2 9 8 .  
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関 口 紗 央 里 ・ 鈴 木  栄 ・ 二 宮 伸 哉 ・ 福 家 光 敏 ・ 望 月 佑 哉 ・ 荻 原 勲 ．
2 0 1 0． 青 ， 緑 お よ び 赤 色 L E D を イ チ ゴ 個 葉 に 照 射 し た と き の 光
合 成 特 性 ． 園 学 研 ． 9 別 2 :  4 8 0 .  
重 野  貴 ・ 栃 木 博 美 ・ 大 橋 幸 雄 ・ 稲 葉 幸 雄 ． 2 0 0 1． 促 成 栽 培 に お け
る イ チ ゴ ‘と ち お と め ’の 生 育 及 び 収 量 に 及 ぼ す 電 照 ， 炭 酸 ガ ス
施 用 及 び 地 中 加 温 の 効 果 ． 栃 木 農 試 研 報 ． 5 0 :  3 9 - 4 9．  
S h i m o t a s h i r o ,  T.  S .  I n a n a g a ,  Y.  S u g i m o t o ,  A .  M a t s u u r a  a n d  M .  A s h i m o r i .  
1 9 9 8 a .  N o n - d e s t r u c t i v e  m e h o d  f o r  r o o t  e l o n g a t i o n  m e a s u r e m e n t  i n  
s o i l  u s i n g  a c o u s t i c  e m i s s i o n  s e n s o r  :  Ⅰ .  Ve r t i c a l  m e a s u r e m e n t  o f  
s i n g l e  r o o t  e l o n g a t i o n .  P l a n t  P r o d .  S c i .  1 :  2 5 - 2 9 .  
S h i m o t a s h i r o ,  T.  S .  I n a n a g a ,  Y.  S u g i m o t o ,  A .  M a t s u u r a  a n d  M .  A s h i m o r i .  
1 9 9 8 b .  N o n - d e s t r u c t i v e  m e h o d  f o r  r o o t  e l o n g a t i o n  m e a s u r e m e n t  i n  
s o i l  u s i n g  a c o u s t i c  e m i s s i o n  s e n s o r  :  Ⅱ .  S p a t i a l  m e a s u r e m e n t  o f  
s i n g l e  r o o t  e l o n g a t i o n .  P l a n t  P r o d .  S c i .  1 :  2 4 8 - 2 5 3 .  
S h u l a e v ,  V. ,  D .  J .  S a r g e n t ,  R .  N .  C r o w h u r s t ,  T.  C .  M o c k l e r ,  O .  F o l k e r t s ,  
A .  L .  D e l c h e r ,  P.  J a i s w a l ,  K .  M o c k a i t i s ,  A .  L i s t o n ,  S .  P.  M a n e ,  P.  
B u r n s ,  T.  M .  D a v i s ,  J .  P.  S l o v i n ,  N .  B a s s i l ,  R .  P.  H e l l e n s ,  C .  E v a n s ,  
T.  H a r k i n s ,  C .  K o d i r a ,  B .  D e s a n y,  O .  R .  C r a s t a ,  R .  V.  J e n s e n ,  A .  C .  
A l l a n ,  T.  P.  M i c h a e l ,  J .  C .  S e t u b a l ,  J .  C e l t o n ,  D .  J .  G .  R e e s ,  K .  P.  
Wi l l i a m s ,  S .  H .  H o l t ,  J .  J .  R .  R o j a s ,  M .  C h a t t e r j e e ,  B .  L i u ,  H .  S i l v a ,  
L .  M e i s e l ,  A .  A d a t o ,  S .  A .  F i l i c h k i n ,  M .  T r o g g i o ,  R .  Vi o l a ,  T.  
A s h m a n ,  H .  Wa n g ,  P.  D h a r m a w a r d h a n a ,  J .  E l s e r ,  R .  R a j a ,  H .  D .  
P r i e s t ,  D .  W.  B r y a n t  J r ,  S .  E .  F o x ,  S .  A .  G i v a n ,  L .  J .  W i l h e l m ,  S .  
N a i t h a n i ,  A .  C h r i s t o f f e l s ,  D .  Y.  S a l a m a ,  J .  C a r t e r ,  E .  L .  G i r o n a ,  A .  
Z d e p s k i ,  W.  Wa n g ,  R .  A .  K e r s t e t t e r ,  W.  S c h w a b ,  S .  S .  K o r b a n ,  J .  
D a v i k ,  A .  M o n f o r t ,  B .  D e n o y e s - R o t h a n ,  P.  A r u s ,  R .  M i t t l e r ,  B .  
F l i n n ,  A .  A h a r o n i ,  J .  L .  B e n n e t z e n ,  S .  L .  S a l z b e r g ,  A .  W.  
D i c k e r m a n ,  R .  Ve l a s c o ,  M .  B o r o d o v s k y,  R .  E .  Ve i l l e u x  a n d  K .  M .  
F o l t a .  2 0 1 1 .  T h e  g e n o m  o f  w o o d l a n d  s t r a w b e r r y  ( F r a g a r i a  v e s c a ) .  
N AT U R E  G E N E T I C S .  4 3 :  1 0 9 - 1 1 6 .  
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副 島  洋 ． 2 0 0 0． 作 物 生 産 に お け る 葉 の 老 化 抑 制 の 重 要 性 と サ イ ト
カ イ ニ ン の 役 割 ． 植 物 の 化 学 調 節 3 5 :  1 8 0 - 1 9 3．  
S t ū r ī t e ,  I . ,  T.  M .  H e n r i k s e n  a n d  T.  A .  B r e l a n d .  2 0 0 5 .  D i s t i n g u i s h i n g  
b e t w e e n  m e t a b o l i c a l l y  a c t i v e  a n d  i n a c t i v e  r o o t s  b y  c o m b i n e d  
s t a i n i n g  w i t h  2 , 3 , 5 - t r i p h e n y l t e t r a z o l i u m  c h l o r i d e  a n d  i m a g e  c o l o u r  
a n a l y s i s .  P l a n t  a n d  S o i l .  2 7 1 :  7 5 - 8 2 .  
S u g i y a m a ,  T.  1 9 9 6 .  Q u a n t i t a t i v e  c h a n g e s  o f  s i x  c y t o k a i n i n s  i n  t u b e r o u s  
r o o t s  d u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s w e e t - p o t a t o  p l a n t s .  B u l l .  F a c .  A g r .  
M e i j i  U n i v .  1 0 9 :  2 3 - 3 1 .  
Ta c h i b a n a ,  S .  1 9 8 8 .  C y t o k a i n i n  c o n c e n t r a t i o n s  i n  r o o t s  a n d  r o o t  x y l e m  
e x u d a t e s  o f  c u c u m b e r  a n d  f i g l e a f  g o u r d  a s  a f f e c t e d  b y  r o o t  
t e m p e r a t u r e .  J .  J a p a n .  S o c .  H o r t .  S c i .  5 6 :  4 1 7 - 4 2 5 .  
高 橋 信 行 ・ 岩 崎 泰 永 ・ 高 野 岩 雄 ． 2 0 1 0． イ チ ゴ の 高 密 植 移 動 栽 培 ベ
ン チ に お け る 品 種 の 違 い が 収 量 に 及 ぼ す 影 響 ． 東 北 農 業 研 究 ．
6 3 :  1 5 3 - 1 5 4 .  
Ta k a i ,  T. ,  S .  A d a c h i ,  F.  Ta g u c h i - S h i o b a r a ,  Y.  S a n o h - A r a i ,  N .  I w a s a w a ,  
S . Yo s h i n a g a ,  S .  H i r o s e ,  Y.  Ta n i g u c h i ,  U .  Ya m a n o u c h i ,  J .  W u ,  T.  
M a t s u m o t o ,  K .  S u g i m o t o ,  K .  K o n d o ,  T.  I k k a ,  T.  A n d o ,  I .  K o n o ,  S .  
I t o ,  A .  S h o m u r a ,  T.  O o k a w a ,  T.  H i r a s a w a ,  M .  Ya n o ,  M .  K o n d o ,  T.  
Ya m a m o t o .  2 0 1 3 .  A n a t u r a l  v a r i a n t  o f  N A L 1 ,  s e l e c t e d  i n  h i g h - y i e l d  
r i c e  b r e e d i n g  p r o g r a m s ,  p l e i o t r o p i c a l l y  i n c r e a s e s  p h o t o s y n t h e s i  
r a t e .  S C I E N T I F I C  R E P O RT S .  3 .  D O I :  1 0 . 1 0 3 8 / s r e p 0 2 1 4 9 .   
竹 内  隆 ． 1 9 9 7． イ チ ゴ の 花 房 連 続 出 蕾 に 関 与 す る 生 育 特 性 の 解 明
と 品 種 間 差 異 ． 静 岡 農 試 研 報 ． 4 2 :  3 9 - 5 0．  
竹 内  隆 ・ 藤 浪 裕 幸 ・ 河 田 智 明 ・ 松 村 雅 彦 ．1 9 9 9．イ チ ゴ 新 品 種‘ 紅
ほ っ ぺ (仮 称 )’ の 育 成 経 過 と 主 特 性 ． 静 岡 農 試 研 報 ． 4 4 :  1 3 - 2 2． 
竹 内 常 雄 ． 2 0 0 0． ロ ッ ク ウ ー ル を 用 い た 培 養 液 循 環 方 式 栽 培 に お け
る イ チ ゴ ‘ 章 姫 ’ の 養 分 吸 収 特 性 ． 静 岡 農 試 研 報 ． 4 5 :  1 3 - 2 3 .  
田 中 達 也 ・ 嶋 田 永 生 ． 1 9 9 6． キ ャ ベ ツ 3 品 種 の 肥 料 濃 度 反 応 特 性 と
根 系 の 発 達 ． 土 肥 誌 ． 6 7 :  6 1 9 - 6 2 5．  
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谷 川 孝 弘 ・ 長 岡 正 昭 ・ 池 田  広 ・ 清 水 明 美 ． 1 9 9 3． キ ク の 生 育 ， 光
合 成 お よ び 根 の 活 力 に 及 ぼ す C O 2 施 肥 の 影 響 ． 園 学 雑 ． 6 1 :  
8 7 3 - 8 7 8．  
Ts u k a h a r a ,  K . ,  K .  Ya m a n e ,  Y.  Ya m a k i  a n d  H .  H o n j o .  2 0 0 9 .  A 
n o n d e s t r u c t i v e  m e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  r o o t  m a s s  o f  y o u n g  p e a c h  
t r e e s  a f t e r  r o o t  p r u n i n g  u s i n g  e l e c t r i c a l  c a p a c i t a n c e  m e a s u r e m e n t s .  
J .  A g r i c .  M e t e o r o l .  6 5 :  2 0 9 - 2 1 3 .  
鶴 山 浄 真 ・ 日 高 輝 雄 ・ 小 山 覚 史 ・ 鹿 嶋 英 一 郎 ． 2 0 1 1． イ チ ゴ 移 動 式
高 設 栽 培 シ ス テ ム の 開 発 ． 近 畿 中 国 四 国 農 研 ． 1 8 :  5 5 - 6 2 .  
宇 田 川 雄 二 ． 1 9 9 1． 根 温 を 異 に し た 養 液 栽 培 イ チ ゴ の 生 理 生 態 学 的
研 究 ． 千 葉 農 試 特 報 ． 1 9 :  1 - 6 0 .  
Ve r t ,  G .  a n d  J .  C h o r y.  2 0 0 9 .  A To g g l e  S w i t c h  i n  P l a n t  N i t r a t e  U p t a k e .  
C e l l .  1 3 8 :  1 0 6 4 - 1 0 6 6 .  
Wa n g， Yi n d i a n . ,  E .  K u r o d a ,  M .  H i r a n o  a n d  T.  M u r a t a． 1 9 9 7． A n a l y s i s  
o f  h i g h  y i e l d i n g  m e c h a n i s m  o f  r i c e  v a r i e t i e s  b e l o n g i n g  t o  d i f f e r e n t  
p l a n t  t y p e s  I .  C o m p a r i s o n  o f  g r o w t h  a n d  y i e l d  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  
d r y  m a t t e r  p r o d u c t i o n． J p n .  J .  C r o p  S c i .  6 6 :  2 9 3 - 2 9 9．  
渡 邉 慎 一 ・ 中 野 有 加 ・ 岡 野 邦 夫 ． 2 0 0 1． 積 算 日 射 計 測 フ ィ ル ム を 用
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